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G. Hellmann als Forscher. 


Zu seinem siebzigsten Geburtstag. 
Von K. KnochH, Berlin. 


Am 3. Juli 1924 feiert der o. Professor emerit. 
der Berliner Universität und frühere langjährige 
Direktor des Preußischen Meteorologischen Insti- 
tuts, der Geheime Regierungsrat Dr. G. HELLMANN, 
seinen siebzigsten Geburtstag. Diese Feier bietet 
eine willkommene Gelegenheit, entsprechend einem 
Wunsche des Herrn Herausgebers dieser Zeitschrift, 
rückschauend einen Überblick über die umfassende 
Tätigkeit HELLMANNS als Forscher zu geben und 
der bleibenden Verdienste zu gedenken, die er 
sich in einem ungemein arbeitsreichen Leben auf 
dem Gebiete der Meteorologie und der Klimatologie 
erworben hat. 

In der Antrittsrede, die HELLMANN in der öffent- 
lichen Sitzung zur Feier des Leibniz-Tages am 
4. Juli 1912 gelegentlich seines Eintritts in die 
Preußische Akademie der Wissenschaften hielt, 
stellte er, bevor er seinen Entwicklungsgang als 
Meteorol« ge schilderte, selbst fest, daß eine fach- 
liche Ausbildung in der Meteorologie während seiner 
Studienzeit kaum möglich war. Wohl hatte Dove 
ihn durch sein einstündiges Publikum über Meteoro- 
logie unmi.:elbar für diese Wissenschaft gewonnen, 
aber HELLMANN bezeichnet daneben. HEINRICH 
Wırp, den damaligen Leiter des Physikalischen 
Zentralobservatoriums von St. Petersburg als den- 


jenigen, dessen kritischer Sinn und instrumentelles 


Geschick auf ihn vorbildlich wirkten, als er als 
Volontär unter ihm zu arbeiten Gelegenheit hatte. 
Die Richtung, die HELLMANN in seinen 'wissen- 
schaftlichen Arbeiten beachtete, zielte nach seinen 
eigenen Ausführungen in der erwähnten Akademie- 
antrittsrede darauf hinaus, die Beobachtungen 
exakter zu machen, neue Gesetzmäßigkeiten aus 
ihnen abzuleiten und historischen Gedanken- 
gängen in der Meteorologie nachzugehen. 

Von den bedeutenden Leistungen HELLMANNS 
auf diesenGebieten zeugt eine außerordentlich lange 
Reihe größerer und kleinerer Werke, Aufsätze und 
Mitteilungen. Leider verbietet es der zur Ver- 
fügung stehende Raum, sie alle hier anzuführen, so 
daß sich dieser Aufsatz darauf beschränken muß, 
ihren Gedankeninhalt nur anzudeuten und so 
lediglich in großen Zügen ein Bild des Forschers 
G. HELLMANN zu entwerfen, wobei auf die An- 
führung der wenigen hervortretenden, aber trotz- 
dem bedeutungsvollen Ergebnisse mancher wissen- 
schaftlichen Kleinarbeit verzichtet werden muß. 

HELLMANNS Arbeit ist zu einem großen Teile 
mit seiner amtlichen Tätigkeit verbunden oder 
doch von ihr beeinflußt worden. Einige kurz orien- 


Nw. 1924. 


tierende Daten aus ihr seien vorausgeschickt. 
Als 25 jähriger trat HELLMANN am I. Oktober 1879 
beim Königl. Meteorologischen Institut in Berlin 
ein, das damals noch eine Abteilung des Preuß. 
Statistischen Amtes bildete und seit dem am 
4. April 1879 erfolgten Tode von H. W. DovE 
unter der interimistischen Leitung von J. A. ARNDT 
stand. Bereits 1882 wurde HELLMANN selbst, 
gleichfalls interimistisch, mit der Leitung beauf- 
tragt und versah dieselbe, bis 1885 W.v. BEZOLD 
als Direktor des Instituts berufen wurde. 21 
Jahre fruchtbarster Zusammenarbeit mit diesem 
folgten, in denen HELLMANnN in weitgehend- 
stem Maße mitbestimmend an dem Organisations- 
werk mithalf, das das Institut auch äußerlich zu 
einer selbständigen Stätte der Forschung ausbaute, 
bis er schließlich am ı. Oktober 1907 nach BEZOLDS 
Tode selbst den Direktorposten übernahm. Das 
Preußische Dienstaltersgesetz zwang HELLMANN 
am I. Oktober 1922 nach Erreichen des 68. Lebens- 
jahres sein Amt als o. Universitätsprofessor nieder- 
zulegen, und gleichzeitig trat er auch von der 
Leitung des Meteorologischen Instituts zurück, an 
dem er in 43 jähriger ununterbrochener Tätigkeit 
gewirkt und dessen Entwicklung er diese ganze 
Zeit über beeinflußt hatte. 

Überblickt man die lange Reihe der HELLMANN- 
schen Veröffentlichungen, so heben sich, ent- 
sprechend dem von ihm für seine Arbeiten an- 
gegebenen Ziele, deutlich 3 Gruppen hervor: 
I. Arbeiten, die der Kritik und der Verbesserung 
der Beobachtungen dienen; 2. solche zur Verarbei- 
tung von Beobachtungsmaterial und 3. die For- 
schungen zur Geschichte der Meteorologie. Dieses 
Einteilungsprinzip legen wir auch der nachfolgen- 
den Darstellung zugrunde. 


I. 

Die Meteorologie wird häufig als eine „Physik 
der Atmosphäre‘‘ bezeichnet, da sie bestrebt ist, 
die Vorgänge in der Atmosphäre auf allgemein- 
gültige Gesetze der Physik zurückzuführen. Leider 
befindet sie sich, was ihre Arbeitsmethoden an- 
betrifft, der Physik gegenüber in einem außer- 
ordentlich schwerwiegenden Nachteil. Während 
der Physik in ausgedehntem Maße das Experiment 
mit selbstgewählten Versuchsbedingungen zur Ver- 
fügung steht, muß sich die Meteorologie der fort- 
laufend angestellten Beobachtungen bedienen, die 
die ohne unsere Beeinflussung sich abspielenden 
Vorgänge in der Atmosphäre überwachen sollen. 
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Die Größe und das Wechselvolle dieser Erschei- 
nungen macht ein Netz von Beobachtungen not- 
wendig, das für rein meteorologische und für klima- 
tologische Zwecke recht dicht sein muß und, abge- 
sehen von den besonderen ' Aufgaben dienenden 
Observatorien, im allgemeinen nur mit verhältnis- 
mäßig einfachen Instrumenten ausgerüstet werden 
kann. Dieser Umstand gibt den Arbeiten HELL- 
MANNS, die auf eine Kritik und eine Verbesserung 
der Beobachtungen hinzielen, eine grundlegende 
Bedeutung, da von der Güte und der richtigen Ein- 
schätzung der Beobachtungen selbstverständlich 
auch alle aus ihnen gezogenen Schlußfolgerungen 
abhängig sind. 

HELLMANN hat sich zwar, wie später noch näher 
auszuführen sein wird, mit fast allen meteorologi- 
schen Elementen beschäftigt, am eingehendsten 
aber doch mit dem Niederschlag, mit dem er sich 
als Leiter der Abteilung, die die Bearbeitung der 
Niederschlagsbeobachtungen besorgte, auch amt- 
lich zu befassen hatte. So ist es natürlich, daß 
HELLMANnN sich die Verbesserung der Nieder- 
schlagsbeobachtungen besonders angelegen sein 
ließ. 

Die geplante Einrichtung eines dichten Netzes 
von Regenstationen in Norddeutschland, die im 
Rahmen der Reorganisation des Preuß. Meteoro- 
logischen Instituts lag, ließ es wünschenswert er- 
scheinen, zu untersuchen, ob die bisher an den 
deutschen Stationen gebrauchten Regenmesser ver- 
schiedener Konstruktion auch voneinander ab- 
weichende Ergebnisse lieferten und welcher Form 
der Vorzug zu geben sei. Als von Juni 1886 bis 
März 1887 auf einem frei gelegenen Grundstücke 
zu Groß-Lichterfelde bei Berlin eine Versuchs- 
aufstellung zur Erprobung der verschiedenen 
Thermometeraufstellungen unterhalten wurde, 
wurden auch gleichzeitig verschiedene Regen- 
messertypen durch vergleichende Beobachtungen 
geprüft. HELLMANN hat in einer kritischen Studie!) 
das Ergebnis dieser Vergleichsmessungen gezogen, 
die den Nachweis erbrachten, daß der von HELL- 
MANN selbst konstruierte Regenmesser sehr wohl 
geeignet war, bei Einrichtung eines dichten Netzes 
von Beobachtungsstationen Verwendung zu finden, 
zumal er sich auch durch den billigen Herstellungs- 
preis von den andern Messern vorteilhaft unter- 
schied, was ihn für Massenverwendung sehr ge- 
eignet machte. Die Trennung des Messers in 
2 Teile hatte sich gerade bei diesem Versuchsfelde 
als notwendig herausgestellt. 

Schon vor Beginn dieser Untersuchungen war 
HELLMANN daran gegangen, gleichfalls mit Hilfe 
eines Versuchsfeldes, das er mit Unterstützung 
des Berliner Zweigvereins der Deutschen Metcoro- 
logischen Gesellschaft mit 1885 beginnend west- 
lich von Berlin eingerichtet hatte, weiteren für die 
Aufstellung der Regenmesser wichtigen Fragen 
nachzugehen. Es sollte ermittelt werden, wie nahe 
Regenstationen aneinander liegen müssen, um die 
= 1) Preuß. Met. Institut, Abhandlungen 1, Nr. 3. 
Berlin 1890. 
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wahre Niederschlagsverteilung wirklich zu erfassen. 
Diese Frage wurde zwar nicht gelöst, dafür ver- 
mittelten die Messungen aber eine genaue Kennt- 
nis des die Angaben außerordentlich störenden 
Windeinflusses oder mit anderen Worten die heute 
als etwas Selbstverständliches erscheinende Be- 
deutung der freien und geschützten Aufstellung 
der Regenmesser trat damals augenfällig hervor). 

Der Verbesserung und Verfeinerung diente 
ferner die Konstruktion von neuen Instrumenten, 
besonders da das damals vorhandene Instrumenta- 
rium noch recht verbesserungsfähig war. Neben der 
schon erwähnten Neukonstruktion des Hell- 
mannschen Stationsregenmessers, der für das 
regen- und schneereichere Gebirge eine besondere, 
wesentlich vergrößerte Form erhielt, ließ HELL- 
MANN nach seinen Angaben einen selbstschreiben- 
den Regenmesser?) bauen, der sich als sehr brauch- 
bar erwies und in großer Zahl im Inland und Aus- 
land Verbreitung gefunden hat. Schwimmer- und 
Abheberungsprinzip sind bei diesem Apparat zur 
Anwendung gebracht worden. Da dieser im all- 
gemeinen aber nur für Niederschläge in flüssiger 
Form Verwendung finden kann, wurde er durch den 
Bau eines selbstschreibenden Schneemessers er- 
gänzt, der unter Benutzung des Briefwagenprinzips 
die Veränderungen der Gewichtsmengen in geeig- 
neter Form zur Aufzeichnung bringt?). 

Eine recht praktische experimentelle Neuerung 
ist auch die auf HELLMANN zurückzuführende An- 
fertigung eines leichten Reise-Heberbarometers, 
das in glücklicher Weise die Nachteile des viel 
schwereren Gefäßheberbarometers (WıLD-FUEss) 
vermeidet ®). 

Grundlegenden Wert für die richtige Ein- 
schätzung der Temperaturangaben, wie sie die ver- 
schiedenen Aufstellungsarten und Beschirmungen 
der Thermometer ergeben, besitzen HELLMANNS 
Untersuchungen über die Aufstellung der Thermo- 
meter zur Bestimmung der Lufttemperatur, die 
an dem: Instrumentarium des Potsdamer Observa- 
toriums durchgeführt wurden. Bei dieser Gelegen- 
heit sind vor allem zum ersten Male Temperatur- 
registrierungen im alten preußischen Thermometer- 
gehäuse mit denen in der freistehenden Thermo- 
meterhütte verglichen. Die Ergebnisse sind in 
4 Mitteilungen niedergelegt worden). 

Im Zusammenhang mit den Arbeiten, die eine 
Kritik meteorologischer Beobachtungen ermög- 
lichen, sind auch die sehr wichtigen Untersuchungen 
über die Bewegung der Luft in den untersten 
Schichten der Atmosphäre zu erwähnen. Ihre 
Ergebnisse geben neben ihrem rein meteorologischen 
Wert für die Dynamik der Atmosphäre eine gute 


1) Berl. Zweigvcrein d. Dtsch. Met. Ges. 5.—9. Ver- 
einsjahr, 1888/92. Zusammenfassung: Met. Zeitschr. 
1892, S. 173— 181. 

2) Met. Zeitschr. 1897, S. 41—44. 

3) Met. Zeitschr. 1906, S. 337 — 339. 

4) Met. Zeitschr. 1897, S. 350 — 351. 

5) Berichte über die Tätigkeit des K. Preuß. Met. 
Instituts in den Jahren 1908—1911. Anhang. 
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Unterlage für die Kritik der bisherigen Anemo- 
meteraufzeichnungen, die besonders daran kranken, 
daß sie von der Höhe der Anemometer über dem 
Erdboden sehr abhängen und auch im übrigen 
von der Umgebung der Aufstellung stark beein- 
flußt werden. Als in Nauen bei Berlin im flachen 
Gelände die Masten der Funkenstation errichtet 
waren, erkannte HELLMANN sofort, welche ideale 
Gelegenheit sich hier bot, durch Anbringen von 
Registrieranemometern auf den verschieden hohen, 
luftigen Gittermasten die Windzunahme in den 
untersten Schichten zu studieren. Aus den Auf- 
zeichnungen, die daraufhin in Nauen in Höhen von 
2—258 m gewonnen und für die ganz bodennahen 
Schichten bis zu 2 m durch besondere Messungen 
eines Versuchsfeldes auf den Nuihewiesen bei 
Potsdam ergänzt wurden, ergab sich das Gesetz: 
In der Luftschicht unterhalb 2 m über dem Erd- 
boden verhalten sich die mittleren Windgeschwin- 
digkeiten zueinander wie die vierten Wurzeln aus 
den zugehörigen Höhen, für die Höhen oberhalb 
16 m sind die Windgeschwindigkeiten den fünften 
Wurzeln aus den entsprechenden Höhen proportio- 
nal. Neben dem Wert für die Wissenschaft haben 
sich diese Arbeiten als sehr nutzbringend für die 
Technik erwiesen, von der ihre Ergebnisse sehr 
häufig benutzt werden!). 


2, 

Zu dem schon erwähnten Reorganisationsplan 
des Meteorologischen Instituts gehörte es, Nord- 
deutschland mit einem genügend dichten Netz von 
Niederschlagsstationen zu überziehen, um die 
Verteilung der Niederschläge studieren und be- 
sonders in Einzelfällen überwachen zu können; 
eine Notwendigkeit, die sich bei den verschieden- 
sten Fragen der Wasser- und Landwirtschaft 
herausgestellt hatte. Die Schaffung dieses Regen- 
stationsnetzes nahm, von HELLMANN geleitet, 
1887 ihren Anfang, indem zunächst in der Provinz 
Schlesien ein Netz ins Leben gerufen wurde. Von 
Osten nach Westen fortschreitend, wurde ähnliches 
auch in den übrigen Provinzen geschaffen, bis mit 
dem Jahre 1892 der ursprüngliche Plan für alle 
preußischen Provinzen mit Einschluß der nord- 
deutschen Staaten durchgeführt worden war. Das 
Netz umfaßte damals rund 1900 Stationen. 

Nachdem 10 Jahre verflossen waren, ging HELL- 
MANN sofort daran, das reiche Beobachtungs- 
material auszubeuten und vor allem die mittlere 
Verteilung des Niederschlags auf Grund eines ein- 
heitlichen, jeweils einer gleichen Periode entstam- 
menden Materials zu studieren. So entstanden unter 
Benutzung auch älterer Beobachtungen die be- 
kannten HELLMANNschen ‚Provinzregenkarten‘', 
die in erster Auflage in den Jahren 1899 bis 1903 
erschienen und, nachdem ein zweites Jahrzehnt 
verflossen war, in zweiter Auflage (1911 bis 1914) 
neu bearbeitet wurden?). In ihr wurde neben der 


S. 415—487; 1917, S. 174—197; 1919, S. 404—416, 
2) Die Karten sind im Verlag Dietrich Reimer 
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Darstellung der mittleren Verteilung des Nieder- 
schlags im Jahre nun auch der Versuch gemacht, 
die Verteilung der Niederschläge in den einzelnen 
Monaten zu behandeln. 

Neben der Bearbeitung der aus dem neu- 
geschaffenen Netze stammenden Beobachtungen, 
erwies es sich weiter als notwendig, eine möglichst 
umfassende und kritische Bearbeitung alles vor- 
handenen Beobachtungsmaterials über die Nieder- 
schläge vorzunehmen. Aus Gründen der Wasser- 
wirtschaft mußte man sich dabei auf die Fluß- 
gebiete beziehen und diesen entsprechend weit über 
das deutsche Gebiet hinausgehen. Im Jahre 1890 
wurde mit besonders bewilligten Mitteln im Preu- 
Bischen Meteorologischen Institut diese Bearbei- 
tung begonnen, und nach 15 jähriger Arbeit konnte 
HELLMANN in einem Textband aus der wertvollen 
sammelnden und kritischen Arbeit seiner Mit- 
arbeiter die Zusammenfassung der Ergebnisse 
bringen. Das breit angelegte Werk: ‚Die Nieder- 
schläge in den Norddeutschen Stromgebieten‘‘}), 
bietet in zwei stattlichen Tabellenbänden die 
monatlichen und Jahresbeobachtungen von rund 
4000 Stationen in kritischer Sichtung bis 18go. 
Diese stellen damit ein Quellenwerk dar, das einen 
dauernden Wert behalten wird. Die Verarbeitung 
des Ganzen geschieht im Textband. Hier werden 
nach den verschiedensten Gesichtspunkten hin 
die riesigen Zahlenmassen gemeistert und in klarer, 
methodisch scharfer Darstellung die Gesetzmäßig- 
keiten im Auftreten der Niederschläge in Nord- 
deutschland entwickelt. Wissenschaft und Praxis 
haben seinerzeit das Werk mit begeisterter Zu- 
stimmung aufgenommen und es unter die Standard- 
Werke der meteorologischen Literatur eingereiht. 

Das Hellmannsche ‚Regenwerk‘, wie man das 
vorstehend erwähnte Werk in Fachkreisen zu 
nennen pflegt, war noch nicht abgeschlossen, als 
sich dem Meteorologischen Institut abermals wieder 
aus dem Zwang der Verhältnisse heraus eine neue 
große und wichtige Arbeit bot, deren Oberleitung, 
da sie in sein engeres Arbeitsgebiet der Nieder- 
schläge schlug, wiederum HELLMANnN übertragen 
wurde. Alsim Juni 1903 ein ungewöhnlich starkes 
Hochwasser der Oder und ihrer linken Nebenflüsse 
großen Schaden anrichtete, wurde auch das Me- 
teorologische Institut von der Staatsregierung auf- 
gefordert, sich darüber zu äußern, ob nicht durch 
eine rechtzeitige Vorhersage der Erscheinung ihr 


(Berlin) erschienen und umfassen folgende Gebietsteile 
(in Klammern das Erscheinungsjahr der 2. Auflage): 
Ostpreußen (1911); Schlesien; Westpreußen und Posen 
(1912); Brandenburg und Pommern, Großherzogtümer 
Mecklenburg-Schwerin und Mecklenburg-Strelitz; Sach- 
sen und Thüringische Staaten; Schleswig-Holstein, 
Hannover, Oldenburg, Braunschweig, Hamburg, Bre- 
men, Lübeck, Harz (1913); Westfalen, Waldeck, 
Schaumburg-Lippe, Lippe und Grafschaft Schaumburg; 
Hessen-Nassau, Rheinland, Hohenzollern und Ober- 
hessen (1914). 

1) Berlin: Dietrich Reimer 1906, 8°. I. Bd., Text: 
V, 386 + 189 S. 3 Taf. ı Karte. II. Bd., Tabellen: 
VII + 722 S. III. Bd., Tabellen: VII + 872 S. 
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wirksam begegnet werden könne. HELI.MANN 
empfahl damals u. a. auch eine umfassende und 
kritische Aufarbeitung des über die früheren 
Sommerhochwasser vorliegenden meteorologischen 
Beobachtungsmaterials. In seiner Untersuchung 
des Wolkenbruches vom 2. bis 3. August 1888 im 
Gebiet der oberen Queiß und Bober hatte zwar 
HELLMANN schon auf die dabei in Betracht kom- 
menden Depressionen der Zugstraße Vb hin- 
gewiesen, doch mußte eine eingehendere, systema- 
tische Untersuchung aller Fälle weitere Klärung 
der Hochwasserbedingungen erwarten lassen. Auch 
in diesem Falle bewilligte das vorgesetzte Ministe- 
rium besondere Mittel. Sie gestatteten es, im Jahre 
1904 eine kleine Abteilung zusammenzustellen, 
die sich zunächst mit der genauen Darstellung 
aller seit dem Jahre 1888 aufgetretenen Oder- 
hochwasser beschäftigte. Die dann aus dem karto- 
graphischen Materiale gezogenen Ergebnisse sind 
in dem Werke: HELLMANN-V. ELSNER, Meteorolo- 
gische Untersuchungen über die Soemmerhochwasser 
der Oder!) niedergelegt, das nach einem Textband 
vor allem einen Atlas von 55 Foliotafeln bringt. 
In diesem Atlas sind alle bei den Hochwassern 
aufgetretenen Wetterlagen und die Niederschlags- 
verteilungen auf Grund eines so reichhaltigen 
Beobachtungsmaterials dargestellt, wie es vorher 
noch nie geschehen war und in dieser Ausführlich- 
keit auch noch nicht wieder versucht wurde. Es 
gelang festzustellen, in welchem Umfange neben 
den Depressionen der Zugstraße Vb auch noch 


__ ändere Momente an der Herausbildung der kata- 


strophalen Wetterlage mitwirken. Die Beziehungen 
zwischen Luftdruck und Temperaturverteilung, die 
hier im Gegensatz zu den von Westen her anzichen- 
den Depressionen die hohe Temperatur im Osten, 
die niedrige im Westen (was sich leicht aus der 
Richtung der Luftzufuhr erklärt) zeigt, wurden 
eingehend erörtert. Als wesentliche Punkte für 
die Entstehung starker Niederschläge wurden nach 
dem Luftdruckbild erkannt: Winde aus nörd- 
licher Richtung auf das Gebirge zuwehend, eine 
wesentliche Verzögerung des Minimums über 
Schlesien, Verstärkung des Gradienten auf der 
Westseite des Minimums und Hinaufreichen der 
nord-südlichen Richtung der Isobaren bis an die 
Ostsee. Daß man daneben nicht die Vorhersage 
der zu dem Hochwasser führenden Wetterlage 
ergründete, kann nicht überraschen, wenn man 
den Stand der allgemeinen Wettervorhersage 
berücksichtigt und dabei bedenkt, daß die Hoch- 
wasserwetterlagen sicherlich ganz besonderer Natur 
sind. Die genaue Analyse der Witterungserschei- 
nungen rechtfertigte aber allein die aufgewandte 
Mühe und Arbeit. 

Entstammten die beiden eben besprochenen 
Werke der amtlichen Tätigkeit HELLMANNS als 
Leiter der Niederschlagsabteilung des Metcoro- 
logischen Instituts, so war es natürlich, daß er 
nach seiner Ernennung zum Direktor des Instituts 
4 Berlin 1911. gr 8°, XI, 235 S. Mit einem Atlas. 
Veröffentl. d. K. Preuß. Met. Instituts, Nr. 230. 
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den weitgehenden Plan faßte, eine Klimatologie 
von Norddeutschland bearbeiten zu lassen; einen 
Plan, der später dann zu einer Klimatologie von 
ganz Deutschland ausgedehnt wurde. Die Be- 
arbeitung konnte 1913 nach erfolgter Bewilligung 
der notwendigen Mittel begonnen werden. Leider 
waren Krieg und Geldentwertung schuld daran, 
daß die Arbeit sich stark verzögerte und der 
ursprüngliche Plan immer mehr eingeschränkt 
werden mußte. So kam es, daß man sich 1918 
schließlich angesichts der sehr zusammengeschimol- 
zenen Mittel mit der Herstellung eines Atlas be- 
gnügen mußte, dem die Kartenunterlagen in Form 
von Tabellen und Erläuterungen beigegeben 
wurden.  HELLMANN und seine Mitarbeiter 
G. v. ELSNER, H. HENZE und K. KnochH haben es 
selbst immer bedauert, daß im ‚„Klima-Altas von 
Deutschland‘'!) nicht noch weitere, wichtige Er- 
gebnisse aus dem reichhaltigen Beobachtungs- 
material der deutschen Netze gebracht werden 
konnten, aber die schon erwähnten Gründe 
zwangen gebieterisch zur Einschränkung. Der 
Klima-Atlas ist aber auch in seiner jetzigen 
Form ein Werk, wie es ähnlich nur in wenigen 
Staaten besteht, und das selbst Staaten mit älteren 
Beobachtungsnetzen noch nicht besitzen. Im 
Verein mit den beiden anderen Werken, dem 
„Regenwerk‘ und dem ‚„Oderwerk“ legt er Zeugnis 
davon ab, wie HELLMANN es verstanden hat, die 
Kräfte des ihm anvertrauten Instituts zu großen 
Arbeiten zusammenzufassen; zu Arbeiten, die in 
dieser Gründlichkeit und unter Zurückgehen auf 
die Quellen nur von staatlichen Instituten aus- 
geführt werden können. 

Als eine kleinere, aber auch notwendige wichtige 
Untersuchung sei in dieser Beziehung noch die 
Bearbeitung der Berliner Beobachtungsreihe, was 
Niederschlag, Gewitter und Temperatur anbelangt, 
zusammen mit G. SCHWALBE und G. v. ELSNER 
erwähnt). 

Neben diesen großen Werken, die der amtlichen 
Tätigkeit HELLMANNS entstammen und die be- 
weisen, wie eng die Geschichte des Meteorolo- 
gischen Instituts als einer Forschungsanstait mit 
HELLMANNS Namen verknüpft ist, verdanken wir 
ihm eine weitere große Zahl von Untersuchungen, 
in denen meteorologisches Beobachtungsmaterial 
verarbeitet wird. Es kann nur auf einige hingewie- 
sen werden. 

In der Arbeit: ‚Untersuchungen über die 
Schwankung der Niederschläge‘'3) ging HELL- 
MANN über Deutschland hinaus und betrachtete die 


Niederschlagsschwankungen an 42 über ganz 
Europa verteilten Stationen. Dieses kritisch 
gesichtete, ziemlich homogene Beobachtungs- 


material wertvoller langer Reihen für ein größeres 


1) Berlin 1921. Verlag Dietrich Reimer. Quer 2°, 
87 Karten, 40 S. Erläuterungen und Tabellen. 

2) Abhandl. d. Preuß. Met. Instituts ı, Nr. 4; 
III, Nr. 6. 

3) Berlin 1909. 4°, 81 + 28 S. Abhandl. d. Preuß. 
Met. Instituts III, Nr. I. 
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Gebiet in übersichtlicher Form zur Veröffentlichung 
gebracht zu haben, ist an und für sich eine ver- 
dienstvolle Arbeit, die vielen anderen Forschern 
die Weiterarbeit wesentlich erleichtert. Das von 
HELLMANnN als „Schwankungskoeffizient‘‘ bezeich- 
nete Verhältnis der größten zu der kleinsten Jahres- 
summe erwies sich nach diesen Untersuchungen als 
sehr geeignet, die Homogenität einer längeren Beob- 
achtungsreihe leicht zu überprüfen, da dieses Ver- 
hältnis über ziemlich weite Strecken konstant bleibt. 

Allgemein angenommen ist HELLMANNS ‚‚Sy- 
stem der Hydrometeore‘'!), in dem versucht 
wird, alle Niederschlagsformen möglichst zu einem 
einheitlichen System zusammenzufassen und zu 
begründen. In ihm werden 3 Hauptgruppen unter- 
schieden: die unmittelbare Kondensation des 
Wasserdampfes an oder nahe der Erdoberfläche, die 
unmittelbare Kondensation des Wasserdampfes in 
der freien Atmosphäre und die mittelbare Konden- 
sation des Wasserdampfes in der freien Atmosphäre, 
jeweils getrennt nach flüssiger und fester Er- 
scheinungsform. 

Andere Arbeiten HELLMANNs beschäftigen sich 
mit der täglichen und jährlichen Periode der Nieder- 
schläge, mit ihrer Häufigkeit und Dauer, mit 
Sonderheiten ihrer Verteilung, mit regenarmen 
und regenreichen Gebieten. Zwei neuere Arbeiten: 
„Physiognomie des Regens in der gemäßigten 
und in der Tropenzone‘‘2) und die erst in diesem 
Jahre erschienene Untersuchung über die jährliche 
Periode der Niederschläge in Europa) bringen 
den Beweis von der noch ungeminderten Schaffens- 
kraft HELLMANNS, die es ihm ermöglicht, aus einem 
großen, nicht leicht zu überschauenden Material 
die Gesetzmäßigkeiten herauszufinden. 

Auch die anderen Elemente, wie Temperatur, 
Gewitter, Hagel, Wind, Sonnenschein, Nebel, 
Halophänomene gaben HELLMANN reichlich Stoff 
zu Einzeluntersuchungen. Seine Dissertation be- 
schäftigte sich mit der täglichen Veränderung der 
Temperatur in Norddeutschland. Später folgten 
Untersuchungen über die Veränderlichkeit und den 
jährlichen Gang der Temperatur in Norddeutsch- 
land. Die Anomalien der Witterung bestimmter 
Zeiträume finden sich mehrfach behandelt. Her- 
vorzuheben sind ferner die Untersuchungen über 
die Störungen im jährlichen Gang der Tempe- 
ratur, in denen HELLMANN meist auf Grund der 
fünftägigen Temperaturmittel, aber auch unter 
Heranziehung der langjährigen Tagesmittel der 
Berliner Reihe, den auffallenden Wärme- und 
Kälterückfällen im Jahresverlaufe nachspürte. 

Von Gesamtklimadarstellungen, die das Zu- 
sammenwirken mehrerer Elemente behandeln, er- 
wähne ich nur solche für Schlesien, den Brocken, 
die Nord- und Ostseeküste, sowie für die Iberische 
Halbinsel. Für letztere gab HELLMANN als erster 


2) Abhandl. d. Preuß. Met. Instituts V, Nr. 2. 

2) Sitzungsber. d. Preuß. Akad. d. Wiss. 1923, 
S. 299—316. 

3) Sitzungsber. 
S. 122— 152. 


d. Preuß. Akad. d. Wiss. 1924, 


Nw. 1924. 
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größere Monographien der Verteilung von Feuchtig- 
keit, Bewölkung und Niederschlag. 

Die Aufdeckung der Gesetzmäßigkeiten in 
dem Wechsel und der Aufeinanderfolge bestimmter 
jahreszeitlicher Witterungstypen hat HELLMANN 
immer wieder angezogen. Bereits 1885 finden wir 
eine in dieses Gebiet einschlagende Arbeit in den 
Sitzungsberichten derAkademie, und auch später bot 
ihm die lange Berliner Beobachtungsreihe eine gute 
Unterlage, die wärmsten und kältesten Tage seit 
1766, das Auftreten der strengen und milden Winter, 
der warmen und kühlen Sommer zu verfolgen. 

In einer anderen Gruppe von Arbeiten be- 
schäftigt sich HELLMAnn mit den Beimengungen 
der Atmosphäre, besonders mit deren Verfrachtung. 
Gegen die EHRENBERG sche Annahme von der Her- 
kunft der zwischen den Kanarischen und Kapver- 
dischen Inseln, dem sog. „Dunkelmeer‘‘ beobach- 
teten Staubfälle aus Südamerika, wandte er sich 
1878 auf Grund einer systematischen Darstellung 
des zeitlichen und räumlichen Auftretens der Er- 
scheinung, mit dem Ergebnis, daß diese Staub- 
fälle aus Afrika stammen. HELLMANNs Theorie ist 
inzwischen in die Literatur übergegangen. Er 
konnte sie 1913 noch weiter stützen, durch den 
Nachweis, daß auch die Beschaffenheit des Staubes 
und auch die Richtung der Luftströmung für die 
Richtigkeit der von ihm vertretenen Ansicht 
sprechen!). Auch sonst hat HELLMANN den 
Staubfällen seine Aufmerksamkeit gewidmet. Ge- 
nauer untersuchte er den Staubfall vom 25./26. Feb. 
1896, den Staubfall vom 21. bis 23. Februar 1903 
und gemeinsam mit MEINARDUS den großen Staub- 
fall vom 9. bis 12. März 19012), der sich in ge- 
waltiger Ausdehnung über Nordafrika, Süd- und 
Mitteleuropa erstreckte. Die damals auf europä- 
ischen Boden gefallenen Staubmengen schätzte 
man auf ı 800000 t. Der dabei ausgesprochene 
Nachweis einer geradlinigen Luftbewegung von 
Nordafrika bis nach Norddeutschland war früher 
in dieser Exaktheit noch nicht erbracht worden. 
Ein Beispiel einer Störung des optischen Verhaltens 
der Atmosphäre durch den von Vulkanausbrüchen 
herrührenden Staub gab HELLMAnN in der Be- 
arbeitung der ungewöhnlichen Trübung der Atmo- 
sphäre im Sommer 1912, für die er die durch den 
Katmai-Ausbruch herausgeschleuderten Staub- 
massen verantwortlich machen konnte. 

Daß HELLMANN schließlich zu einigen Arbeiten 
durch unmittelbare Naturbeobachtung angeregt 
wurde, ist bei einem Meteorologen selbstverständ- 
lich. Neben kleineren Mitteilungen nenne ich hier 
sein Werk: „Schneekrystalle, Beobachtungen und 
Studien‘‘®), das in den von R. NEUHAUSS be- 
sorgten mikrophotographischen Aufnahmen zum 
ersten Male in einwandfreier Form die ganze 
Schönheit der Schneekrystalle vor Augen führte. 


1) Sitzungsber. d. Preuß. Akad. d. Wiss. 1913, 
S. 272 — 282. 

2) Abhandl. d. Preuß. Met. Instituts II, Nr. ı. 
Berlin 1901. 

3) Berlin: R. Mückenberger 1893. Gr. 8°, 625.8 Taf. 


72 
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HELLMANN schickte der Reproduktion der Auf- 
nahmen eine umfassende Studie über die Ent- 
wicklung unserer Kenntnis der Schneekrystalle 
von ALBERTUS MAGNUS bis JAMES GLAISHER 
voraus und gab außerdem eine Morphologie und 
eine Klassifikation der Schneekrystalle. 

Abweichend von den beiden bekannten Formen 
von Eisregen, der als Eiskörnerregen oder auch 
áls Glatteis auftreten kann, beschrieb HELLMANN 
nach einer Beobachtung vom 8. November 1912 
eine dritte, von ihm als Eissplitterregen bezeichnete 
Form. An aerologischen Aufzeichnungen machte er 
es wahrscheinlich, daß damals die in einer höheren 
Schicht gebildeten Schneeflocken beim Herab- 
fallen in eine warmeSchicht gerieten, dabei schmol- 
zen und später in einer kälteren Bodenschicht 
wieder in Eis verwandelt wurden!). 


3. 

Das Bild, das in den vorhergehenden Aus- 
führungen von HELLMANNS Schaffen gegeben 
wurde, würde allein schon genügen, ihm eine 
wichtige Stelle in der Entwicklung der Meteoro- 
logie und Klimatologie einzuräumen. Erschöpft 
ist seineTätigkeit damit aber bei weitem noch nicht. 
Hinzu tritt noch eine intensive Forschungsarbeit 
auf dem Gebiete der Geschichte der Meteorologie. 

Im Jahre 1922 sagte HELLMANN, in einem kur- 
zen Vorwort, das er dem damals gegebenen Ver- 
zeichnis seiner 1883 — 1922 veröffentlichten Schrif- 
ten zur Geschichte der Meteorologie?) vorausschickte, 
er habe sich zu Beginn seine geschichtlichen Stu- 
dien mit dem Gedanken getragen, eine Geschichte 
der Meteorologie zu schreiben. Diese Absicht gab 
er aber auf und entschloß sich zur Einzelforschung, 
als er sah, daß nur unzulängliche Vorarbeiten 
bestanden, und viele Entwicklungsphasen noch 
ganz unbearbeitet waren. Durch Zurückgehen auf 
die Quellen ist dabei eine derartige Fülle von neuen 
Tatsachen und Zusammenhängen aufgedeckt wor- 
den, daß HELLMANN mit dieser Art Forschung unter 
seinen Fachgenossen überhaupt allein dasteht. 
Wir müssen es daher sehr bedauern, daß er seinen 
Plan, eine Geschichte der Meteorologie zu schreiben, 
aufgegeben hat, da kein anderer dazu so berufen 
ist, wie HELLMANN. 

Gleich das erste größere Werk, mit dem er sich 
als Geschichtsforscher einführte, war sozusagen 
ein Volltreffer. Um dem sehr fühlbaren Mangel 
einer meteorologischen Bibliographie abzuhelfen, 
hatte HELLMANN auf dem 2. Internationalen 
Meteorologen-Kongreß in Rom im Jahre 1879 den 
Vorschlag gemacht, eine allgemeine meteorologische 
Bibliographie gemeinschaftlich durch die ver- 
schiedenen Nationen herauszugeben. Der Plan 
wurde aufgegriffen und sollte von dem sog. Inter- 
nationalen Meteorologischen Komitee in die Tat 
umgesetzt werden, zerschlug sich dann aber später. 


2) Sıtzungsber. d. K. Preuß. Akad. d. Wiss. 1912, 
S. 1048 — 1050. 

2) Beiträge zur Geschichte der Meteorologie 3, S. 99 
bis 102. 
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Inzwischen hatte HELLMANN für Deutschland mit 
denVorarbeiten begonnen und brach sie glücklicher- 
weise auch nicht ab, als er die Kunde von dem 
Scheitern des ganzen Planes erhielt. Auf diese 
Weise ist Deutschland in den Besitz des ‚Reper- 
toriums der Deutschen Meteorologie‘'!) gekommen, 
eines in der meteorologischen Fachliteratur einzig 
dastehenden Nachschlagewerkes, das die „Leistun- 
gen der Deutschen in Schriften, Erfindungen und 
Beobachtungen auf dem Gebiete der Meteorologie 
und des Erdmagnetismus von den ältesten Zeiten 
bis zum Schlusse des Jahres 188r“ zunächst quel- 
lenmäßig, dann aber auch zusammenfassend gibt. 
Die Titel der sich anschließenden vielen Mit- 
teillungen und Aufsätze sind in dem schon er- 
wähnten Verzeichnis (bis 1922) von HELLMANN 
selbst zusammengestellt. Seine Forschungen be- 
schäftigen sich hauptsächlich mit der Aufhellung 
der allerältesten und der mittelalterlichen Meteoro- 
logie, mit der Entwicklung der meteorologischen 
und der erdmagnetischen Kartographie, mit der 
Entwicklungsgeschichte meteorologischer und mag- 
netischer Instrumente, schließlich mit der Volks- 
meteorologie, wie sie sich in den sog. Bauernregeln 
äußert. Von den größeren, mehr zusammenfassen- 
den Abhandlungen führe ich an: Die Anfänge der 
Meteorologie?) ; Magnetische Kartographie in histo- 
risch-kritischer Darstellung); Beiträge zur Erfin- 
dungsgeschichte meteorologischer Instrumentet); 
die Meteorologie in den deutschen Flugschriften 
und Flugblättern des XVI. Jahrhunderts 5). 
Fünfzehn Einzeluntersuchungen sind in den 
3 Bänden der ‚Beiträge zur Geschichte der Me- 
teorologie®)‘‘ zusammengefaßt worden. Unter 
ihnen finden wir an erster Stelle unter dem Titel: 
„Aus der Blütezeit der Astrometeorologie‘‘ die 
Druckschriften behandelt, die um J. STÖFFLERS 
„Sintflut“ -Prognose für das Jahr 1524 entstanden 
sind; andere Aufsätze bringen: Beiträge zur Ge- 
schichte der Instrumente, die theologisch-meteoro- 
logische Literatur, die Vorläufer der Societas Mete- 
orologica Palatina, eine Entwicklungsgeschichte des 
meteorologischen und klimatologischenLehrbuches, 
die Witterungsangaben in den griechischen und la- 
teinischen Kalendern, dieWettervorhersage im aus- 
gehenden Mittelalter, eine Geschichte des Hundert- 
jährigen Kalenders, die Meteorologie in außerdeut- 
schen Flugschriften und Flugblättern, Beiträge zur 
Entwicklung unserer Kenntnisse vom Norldllicht. 
Und endlich stelle ich an den Schluß meiner 
Betrachtung eine Publikationsreihe, die meines 
Wissens bisher in einem anderen Wissenschafts- 
zweig noch kein Gegenstück gefunden hat. Es 
sind die „Neudrucke von Schriften und Karten 


1) Leipzig: W. Engelmann 1883. 8°, XXII, 995 
Spalten, ı Taf., ı Karte. 

2) Met. Zeitschr. 1908, S. 481—491. 

3) Abhndl. d. Preuß. Met. Instituts III, Nr 3. 

t) Abhandl. d. Preuß. Akad. d. Wiss. 1920. Phys.- 
math. Kl. Nr. ı. 

5) Abhandl. d. Preuß. Akad. d. Wiss. 1921, Nr. ı. 

6) Berlin: Behrend & Co. 1914— 1922. 
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über Meteorologie und Erdmagnetismus‘ 1). In 
ihnen werden eine Reihe alter und neuer, sehr 
selten gewordener Schriften und Karten unter 
Anwendung von Faksimiledruck in glänzender 
Ausstattung von Druck und Papier einem großen 
Kreise wieder zugänglich gemacht. Der Inhalt 
der 15 Bände ist aber nicht mit der Bezeichnung 
„Neudruck‘“ erschöpft, sondern das wissenschaft- 
lich Wertvolle sind die Einleitungen, die HELL- 
MANN jedem Band vorausgeschickt hat. Hier gibt 
er bibliographische, biographische und sonstige 
geschichtliche Tatsachen, die in den meisten Fällen 
das Ergebnis schwieriger und mit sehr großer Be- 
harrlichkeit durchgeführter Quellenstudien sind. 
Ein ungefähres Bild des reichhaltigen Inhalts sollen 
die folgenden stichwortartigen Angaben vermitteln, 
die sich auf die einzelnen Bände beziehen. 


Nr. 1. LEONHARD REYNMANNS, Weiterbüchlein aus 
dem Jahre 1510; das älteste meteorologische Werk, 
das in deutscher Sprache gedruckt ist, seinerzeit ein 
echtes Volksbuch, das 17 Auflagen erfuhr. 

Nr. 2. PascaL, Récit de la grande expérience de 
l’Equilibre des liqueurs aus dem Jahre 1648. 

Nr. 3. Luke Howarps grundlegende Arbeit: On 
the modifications of clouds, London 1803, in der HOWARD 
seine bekannte Klassifikation entwickelt. Besonders 
wertvoll sind die 3 Wolkentafeln. 

Nr. 4. Die älteste Isogonenkarte von HALLEY 
(1701), die ersten Isoklinenkarten von WHISTON (1721), 
die Isoklinenkarte von J. C. WILcKE für die ganze 
Erde (1768), die Humboldtsche Isodynamenkarte (1804) 
und die Horizontal-Isodynamen von HANSTEEN (1825 
und 1826). 

Nr. 5. Die ‚„Bauern- Praktik‘‘ aus dem Jahre 1508, 
das verbreitetste der meteorologischen Bücher, von dem 
wir 60 Auflagen kennen und das ins Französische, Eng- 
lische, Tschechische, Dänische, Schwedische übersetzt 
wurde. Das Büchlein bringt in der Hauptsache eine 
Vorhersage der Witterung des ganzen Jahres, abgeleitet 
aus dem Verhalten des Christtages und der ı2 Tage 
von Weihnachten bis Epiphanias. 

Nr. 6. GEORGE HADLEYs Abhandlung: Concerning 
the cause of the general trade-winds, London 1735, die 
zunächst gänzlich verkannt, neuerdings aber in ihrer 
Bedeutung für die allgemeine Luftzirkulation nach 
Gebühr gewürdigt worden ist. 

Nr. 7. TORrRICELLIS Briefwechsel mit Rıccı über 
die Messung des Luftdrucks und die Beschreibung des 
Thermometers und Hygromcters, die zuerst zu fort- 
laufenden meteorologischen Beobachtungen benutzt 
worden sind, durch die Accademia del Cimento. 

Nr. 8. Die erste Windkarte von E. HALLEY (1686), 
die erste Isothermenkarte von A. von HUMBOLDT 
(1817), eine der 13 synoptischen Karten aus dem Jahre 
1846 von E. Loomis, die ersten Wetterkarten auf Grund 
telegraphischer Wetterberichte (September 1863), die 
erste Karte der mittleren Isobaren von E. RENOU (1864). 

Nr. 9. HENRY GELLIBRANDS Schrift: A discourse 
mathematical on the variation of the magnetical needle. 
Sıe enthält den ersten Nachweis von der Säkular- 
variation der magnetischen Deklination. 

Nr. 10. Eine Sammlung der seltensten und wich- 
tigsten Schriften aus der ersten Zeit (1209—1599) der 
Erforschung des Erdmagnetismus vor W. GILBERTS 
Werk: ‚De Magnete“. 


1) Berlin: A. ASHER 1893 — 1904 (teilweise vergriffen). 
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Nr. 11. Die ersten Arbeiten über Luftelektrizität 
von J. H. WINKLER, B. FRANKLIN, T. F. DALIBARD, 
L. G. LE MONNIER (1746—1753). 

Nr. 12. Einige charakteristische Beispiele der 
Wetterprognosen und Wetterberichte des 15. und 
16. Jahrhunderts, wie sie sich in Praktiken und Kalen- 
dern, in Flugschriften und Flugblättern vorfinden. 

Nr.13. Die ältesten meteorologischen Beobachtungs- 
reihen aus dem 14. bis 17. Jahrhundert, darunter 
bereits verabredet gleichzeitige und korrespondierende. 

Nr. 14. Eine Reihe wichtiger und seltener Arbeiten 
aus dem Gebiete der meteorologischen Optik: Arbeiten 
über den Regenbogen von THEODORICUS TEUTONICUS 
(1311), R. DESCARTES (1637), I. NEWTON (1704), 
G. B. Aıry (1836); über das Brockengespenst und den 
weißen Nebelbogen von A. DE ULLOA und P. BONGUER 
(1744—48); über Halophänomene von JoH. HEVEL 
(1662), J. T. Lowirtz (1794), J. FRAUNHOFER (1825); 
über die Luftspiegelung von G. MonGe (1797) und von 
W. ScorEsBy (1821); schließlich über die Dämmerung 
von ALHAZEN (um 1000) und von MAIRAN (1753). 

Nr. 15. „Denkmäler müttelalterlicher Meteorologie‘‘, 
die für das 7. bis 15. Jahrhundert den Nachweis 
erbringen, daß auch während des ganzen Mittelalters 
die Beschäftigung mit meteorologischen Fragen kaum 
eine Unterbrechung erfahren hat. 

Der Nachweis von dem hohen Alter der Meteoro- 
logie als Wissenszweig, der sich’ als Volkswetter- 
weisheit bis in die indogermanische Urheimat 
zurück verfolgen läßt, das frühe Einsetzen von 
Beobachtungen mit eigens hierfür gebauten In- 
strumenten und eine gewisse Ehrenrettung des 
Mittelalters, das in Fragen der Meteorologie durch- 
aus nicht als ‚‚finster'‘ zu bezeichnen ist, sind all- 
gemeine wichtige Ergebnisse HELLMANN scher For- 
schung. 


Der Verfasser dieser Zeilen muß um gütige 
Nachsicht bei der Beurteilung des Versuches bitten, 
ein so mannigfaltiges und reiches Schaffen zu 
schildern, wie es HELLMAnNSs Werk darstellt. Ein 
Werk, das übrigens nicht nur neben den mit der 
amtlichen Tätigkeit verbundenen Verwaltungs- 
geschäften zustande gekommen ist, sondern dann 
erst voll gewürdigt wird, wenn man berücksichtigt, 
daß die Pflichten als Vorsitzender der Deutschen 
Meteorologischen Gesellschaft und der Gesellschaft 
für Erdkunde zu Berlin, als Mitherausgeber der 
Meteorologischen Zeitschrift, als Schriftführer des 
Internationalen Meteorologischen Komitees HELL- 
MANNS Arbeitskraft außerdem in großem Maße in 
Anspruch nahmen. Um so größer muß die achtungs- 
volle Bewunderung sein für das, was der Forscher 
HELLMANN der Wissenschaft bis jetzt gegeben hat. 

Die Glückwünsche, die heute die Fachgenossen 
Herrn HELLMANN zu seinem siebzigsten Geburtstag 
darbringen, gipfeln in dem Wunsche, daß ihm das 
Schicksal noch viele Jahre vergönnen möge: Jahre 
mit ungeschwächter Schaffenskraft, in denen er 
mit seinen für Gesetzmäßigkeiten geschulten 
Blick noch weiter mithelfen möge, dem so un- 
geheuren Beobachtungsstoff der beobachtenden 
Meteorologie wichtige Geheimnisse zu entlocken, 
zur Ehre der deutschen Wissenschaft. 
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Die zoologische Station zu Neapel. 
Von H. Braus, Würzburg. 


Am 26. April ist nun wirklich Professor REIN- 
HARD DOHRN als Direktor in die zoologische Station 
zu Neapel eingezogen, nachdem dieses Ereignis 
schon seit langem bevorzustehen schien und aus- 
ländische Zeitschriften (z. B. „Science“ am 22. II. 
1924 und ‚Nature‘ am 29. III. 1924) verfrühte 
Glückwunschartikel dazu gebracht hatten. Am 
15. Juni hat DoHurn auch endgültig die kleine 
Station in Ischia (Castell San Pietro bei Porto 
d’Ischia) übernommen, um sofort die gerade dort 
sehr nötigen Instandsetzungen vornehmen zu 
lassen. Damit ist sowohl das Hauptgebäude in 
Neapel wie die wichtige Hilfsstation wieder in 
den Händen ihres ehemaligen Besıtzers. Die ana- 
tomische Gesellschaft, welche in jenen Apriltagen 
in Halle tagte, begrüßte ihn beim ersten Betreten 
des Gebäudes, aus dem er mit Beginn des Krieges 
hatte scheiden müssen, durch ein Telegramm aus 
der deutschen Heimat, welches der Vorsitzende, 
Professor HOCHSTETTER aus Wien, aufeinstimmigen 
Beschluß der Gesellschaft an Professor DOHRN 
gerichtet hatte. Viele andere Glückwünsche aus 
den verschiedensten Ländern folgten, sobald das 
Faktum bekannt wurde, daß die Leitung der 
Station wieder in DoHurns Händen sei. 

REINHARD DoHrn hatte das Werk seines 
Vaters Anton DOHRN als dessen Erbe ganz in alter 
Tradition erhalten und emporgeführt. Während 
des Krieges mußte er Italien verlassen, ungewiß 
was aus der Station und seinem übrigen Besitz 
werden würde. Nach den Verträgen sollte die 
Stadt Neapel, welche seinerzeit den Boden für 
das Gebäude und seine erheblichen Erweiterungen 
hergegeben hatte, im Jahre 1965 Besitzerin von 
Haus und Inhalt werden. Wer hätte beim Jubi- 
läum der Station, als ANTONn DoHRrRn die Sympa- 
thien der ganzen Welt, insbesondere auch der 
Stadt, in der er wirkte, in ganz ungewöhnlichen 
Ehrungen zum Ausdruck gebracht wurden, ahnen 
können, daß dieses ‚Unternehmen eines Deut- 
schen auf italienischem Boden“ vor der vertrag- 
lich vereinbarten Zeit seinem gesetzlichen Besitzer 
entrissen werden, und daß es langer, wechsel- 
voller Kämpfe nach Beendigung des Krieges be- 
dürfen würde, bis REINHARD DOHRN als Direktor 
wieder in die Station einziehen könnte. Bereits 
bei der Begründung der Station hatte der Krieg 
1870/71 eine Verzögerung herbeigeführt; die 
Schwierigkeiten, welche Anton DOHRN zu über- 
winden hatte, bis die Station im Jahre 1874 er- 
öffnet wurde, seine Mühen und Erlebnisse, welche 
die Fundierung und Erweiterungen des Geschaffe- 
nen erforderten, bis das von allen Sachkennern an- 
fänglich für unmöglich gehaltene Werk wirtschaft- 
lich gesichert war und für alle Zukunft auf fester 
Basis zu stehen schien, hat sein Schöpfer in einem 
hinterlassenen Manuskript über die Gründungs- 
jahre mit der ihm eigenen lebendigen Anschaulich- 
keit geschildert ; charakteristische Abschnitte daraus 


hat THEODOR BoveERI in seiner Gedächtnisrede auf 
ANTON DoHrn veröffentlicht und im übrigen viele 
Details daraus benutzt (Leipzig bei Hirzel 1910). 
Der Sohn des Begründers hat sich der Initiative 
und Kunst des Vaters, Situationen zu erfassen und 
Menschen zu behandeln, ebenbürtig gezeigt. Der 
Samen, welchen Anton DoHrn in so vielen Men- 
schenherzen in aller Welt gesät hat, ist in dem 
Gestrüpp der vergangenen Zeit an vielen Orten 
leben geblieben, und die Frucht ist dem Sohn jetzt 
entgegengereift. So ist es gelungen, daß die Station 
in die Hand von REINHARD DOHRN zurückgegeben 
ist. Wir beglückwünschen ihn zu diesem Erfolg! 
Es wird uns seinetwegen schwer, zu vergessen, wie 
es ohne den Krieg gewesen wäre, zu vergessen, 
wieviel er verloren hat. Aber er selbst als Hüter 
des väterlichen Erbes, als bester Kenner der Ver- 
hältnisse und des Landes, sieht in der jetzigen 
Ordnung eine Lösung des Knotens, welche der 
Sache und seiner deutschen Heimat nützen wird; 
er betrachtet sie voll Mut und Zuversicht als ein 
Pfand für die Zukunft. So wollen wir uns ohne 
Zögern hinter ihn stellen, damit er diese Zukunft 
auch verwirklichen kann. Schwierigkeiten wird es 
noch genug zu überwinden geben, bis alles wieder 
im Geleise ist. THEODOR BovERI hat sich einst 
zum Dolmetsch der Gefühle aller Biologen ge- 
macht, als er vor dem Zoologenkongreß in Graz am 
18. August 1910 die Worte sprach: „Lassen Sie uns 
dieses Institut als ein Vermächtnis DoHrNns be- 
trachten, das er der Obhut von uns allen anver- 
traut hat“. Danach heißt es jetzt zu handeln. 
Während nach den ursprünglichen Abmachun- 
gen die Station einst an die Stadt Neapel fallen 
sollte, ist nach den jetzigen Verträgen der Besitz 
auf eine autonome Korporation (,‚Ente morale‘‘) 
übergegangen; die Kontrolle derselben ist einem 
Verwaltungsrat anvertraut, dessen ständigen Vor- 
sitz das Stadtoberhaupt von Neapel inne hat 
und zu welchem REINHARD Dourn gehört. Die 
übrigen 5 Mitglieder sind Italiener. Alle müssen 
vom Unterrichtsministerium jedes 5. Jahr neu 
ernannt werden. Außerdem ist DoHrn Direktor 
der Station und als solcher zur Auswahl und An- 
stellung seiner Mitarbeiter und Gehilfen, deren es 
vor dem Krieg einen Stab von mehr als einem 
halben Hundert gab, als verantwortlicher Leiter 
berufen. Allerdings ist er dadurch beschränkt, 
daß die beiden Vorstände der Abteilungen (der 
zoologischen und physiologischen) Italiener sein 
müssen; alle übrigen Angestellten können belie- 
biger Nationalität sein. Sämtliche Einzelheiten 
der Direktion und Verwaltung sind DOHRN an- 
vertraut, der allerdings nicht mehr frei wie als 
Eigentümer waltet, sondern wıe ein Instituts- 
direktor bei uns dem Staate, so einem vom Staat 
und der Stadt bestimmten Kuratorium, jedenfalls 
nicht der Stadt allein verantwortlich ist. Der gute 
Wille, DoHRN seine nicht leichte Stellung zu er- 
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leichtern, besteht bei den maßgebenden Stellen 
durchaus, hat doch die italienische Regierung gegen- 
über anders gerichteten Tendenzen und Rich- 
tungen diese Lösung durchgesetzt. Wie sehr man 
bemüht ist, dem Deutschen entgegenzukommen 
und solchen entgegenzutreten, welche die Feind- 
schaft aus dem Kriege zu verewigen versuchen, 
hat nach dem Urteil der deutschen Teilnehmer 
der Verlauf der 7oojährigen Feier der Gründung der 
Neapler Universität kürzlich beleuchtet. 

Was war Neapel für den Biologen und was kann 
es wieder für ihn werden? Wir können in Deutsch- 
land eine weitverbreitete Kenntnis der ‚Stazione 
zoologica‘ von vor dem Kriege her voraussetzen. 
Da sie im Baedeker durch 3 Sternchen als erste 
Sehenswürdigkeit bezeichnet ist, lockt sie alle 
Besucher Neapels an, weit über die Kreise der 
Biologen von Fach oder aus Liebhaberei hinaus. 
Das herrliche Schauaquarium, welches A. DoHRN 
seiner Gründung von Anbeginn an eingefügt hatte, 
um aus dem Besuch einen großen Teil der Mittel 
zum wissenschaftlichen Betrieb der Arbeitsräume 
zu gewinnen, hatte sich ganz so entwickelt, wie der 
Begründer es sich gedacht hatte und verbreitete 
durch die vielen Besucher noch dazu den Ruhm 
seiner Schöpfung. So war die große Stadt am 
Meere — entgegen dem Rat bedeutender Zoologen 
und Meereskenner in den 70er Jahren — mit Recht 
von DoHurn als Sitz der Station gewählt worden, 
weil nur hier ein so großer Zudrang zahlender Be- 
sucher zum Schauaquarium erwartet werden konnte. 
Mancher von ihnen wird sich erinnern, daß man 
aus einer schmalen Tür an der dem Eintritt gegen- 
überliegenden Wand Besucher eintreten sah, welche 
aus dem Inneren des Gebäudes kamen: das waren 
die Gelehrten aus den Arbeitsräumen, welche sich 
die Art der Beobachtung lebender Seetiere hinter 
den großen Glasscheiben der Aquarien zunutze 
machten. Sieht man nämlich von oben in die freie 
Oberfläche der Aquarien in der Richtung des ein- 
fallenden Lichtstrahles hinein, so sehen viele Tiere 
ganz anders aus als von dem Dunkel des allgemein 
zugänglichen Raumes aus, durch die Glasscheiben 
hindurch. Denn viele tragen Schutzfarben gegen 
den Lichteinfall, die sie schwer unterscheidbar 
gegen die Umgebung machen. So sind sie auch 
vom Boote aus im freien Meer viel unscheinbarer 
als in der Blickrichtung, welche wir im Schauaqua- 
rium gewinnen. Diese Möglichkeit die jedem 
Forscher unbegrenzt und kostenlos zur Verfügung 
stand, war von A. DoHrN beabsichtigt und wird 
wohl erst in Zukunft voll ausgenutzt werden, je 
mehr die Lebensweise der Seetiere und speziell 
ihr Verhalten zur Umwelt studiert werden wird. 

Aber auch der Kunstwert des Gebäudes allein 
lockte Besucher an, ist doch die Bibliothek ge- 
schmückt mit den Fresken von MAREESs, der viele 
Jahre unverstanden, doch von DoHrn selbst 
schon früh voll erkannt, dem Freunde dieses herr- 
liche Werk schuf. HILDEBRAND, der Plastiker, 
schmückte den Raum nicht nur mit Bildwerken 
(Büsten von K. E. v. BAER und CH. DARWIN), son- 
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dern von ihm stammt auch die Einteilung des Rau- 
mes, ja die künstlerische Formung des ältesten 
Baues im Ganzen ist auf ihn zurückzuführen, der die 
von A. DoHRN selbst gegebenen Skizzen und Pläne 
mit Rücksicht auf die Wirkung der Fassade einer 
letzten Durchsicht unterzog. Die zweite starke 
Vergrößerung ‚welche eine physiologische Abteilung 
hinzufügte und den alten Bau fast zurückdrängte, 
war doch ganz von dem ursprünglichen Bau- 
willen des Vorhandenen durchdrungen, so daß ein 
Gebäude von seltener Harmonie in hellsten Farben 
aus dem dunklen Grün der Steineichen heraus- 
leuchtet, jenem einzigen Park der Villa nazionale 
dicht am Meere, welchen kein Besucher vergessen 
wird. 

Die Station blieb während und nach dem Krieg 
nominell geöffnet, aber die Zahl der Gelehrten war 
bis jetzt praktisch gleich Null, wie der bekannte 
Zoologe der Columbia University in New York, 
EpmunnB. WıLson, in einem Artikel der ‚Science‘ 
vom 22. II. d. J. bezeugt. Es rührt das zum Teil 
daher, daß auch die auf der Seite Italiens kämpfen- 
den Staaten, z. B. gerade die Vereinigten Staaten, 
die Zahlungen an die Station einstellten. In Eng- 
land scheint, trotzdem es seine Subventionen weiter- 
zahlte, in der Neuzeit der Gedanke aufgetaucht zu 
sein, daß man vielleicht heutzutage gar nicht mehr 
Institutionen wie die Neapler Station nötig habe. 
In der „Nature‘‘ vom 29. III. d. J. ist dieser Ge- 
danke mit triftigen Gründen bekämpft. Aber es 
verlohnt sich wohl auch hier darauf einzugehen, 
um von der Betrachtung dessen, was die Station 
vor dem Kriege war, auf ihre zukünftigen Auf- 
gaben und ihr voraussichtliches Schicksal zu 
schließen. 

THEODOR Boverı hat im Jahre 1910 den da- 
maligen Stand der Station und ihre Bedeutung wie 
folgt geschildert: 

„Über zweitausend Quadratmeter deckt heute 
dieses Gebäude, hundertundfünfzig Zimmer und 
Säle umschließt es; fünfzig Personen sind als Be- 
amte, als Techniker, Zeichner, Fischer und Diener 
dauernd dort tätig. Wer zur Österzeit die Station 
besucht, der kann an die achtzig Forscher zu 
gleicher Zeit an der Arbeit finden, und ein Rund- 
gang von Zimmer zu Zimmer führt ihn wohl durch 
das ganze weite Gebiet der Biologie. Viele an- 
gehende Biologen sind im Lauf von sechsunddreißig 
Jahren dorthin gezogen, um zum erstenmal die 
Wunderwelt des Meeres in der Fülle des Lebens zu 
sehen. In viel größerer Zahl noch sind Forscher 
aus fast allen Kulturländern gekommen und immer 
wieder gekommen, weil die wissenschaftlichen 
Probleme, die sie sich gestellt hatten, nirgend anders 
so gelöst werden konnten, wie hier. Wieviel glück- 
liche Arbeit, wieviel Entdeckerfreude hat dieses 
Haus gesehen! 

Mehr als zweitausendmal sind nunmehr die 
Arbeitsplätze der Station besetzt gewesen; die Zahl 
der wissenschaftlichen Untersuchungen, die dort 
entstanden oder von dort aus unterstützt worden 
sind, vermag niemand mehr zu überblicken. Neh- 
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men wir noch hinzu, was die zoologische Station 
selbst an wissenschaftlicher Arbeit hervorgebracht 
hat, welche Hilfe sie allen zoologisch Forschenden 
durch ihren Jahresbericht leistet, was sie an Muse- 
ums- und Unterrichtsmaterial über die ganze Erde 
versandt hat, und erwägen wir endlich, daß dieses 
Institut Vorbild und Ansporn war bei der Grün- 
dung mancher zoologischen Stationen, wie solche 
seither an den Küsten aller Länder entstanden sind, 
so werden wir die Worte gerechtfertigt finden, die 
in der großen internationalen Adresse zum Jubiläum 
der Neapler Station im Jahr 1897 enthalten waren: 
Wir vermögen uns überhaupt keine Vorstellung 
davon zu bilden, welches der Stand der biologischen 
Wissenschaften zur Zeit sein würde, wenn der von 
der zoologischen Station ausgehende Einfluß unter- 
blieben wäre. 

Wollen wir diesen Einfluß in möglichster Kürze 
auf eine Formel bringen, so können wir sagen: 
ANTON DoHRNs zoologische‘Station hat der Bio- 
logie das Meer erst“eigentlich erschlossen. Wohl 
hatten schon seit langer Zeit immer wieder wunder- 
bare Probezüge einzelner Begünstigter von den 
Schätzen Kunde gebracht, die im Meer für die 
Wissenschaften des Lebendigen verborgen lagen; 
auch haben, ungefähr gleichzeitig mit DoHRN, zwei 
damals in der Zoologie führende Männer, HENRI DE 
LAcAZE-DUTHIERS in Frankreich und Louis AGas- 
sız in Amerika, ähnliche Anstalten ins Leben ge- 
rufen, von früheren kleinen Anfängen nicht zu 
reden. Aber erst DoHurn hat — und dies bezeichnet 
seine Bedeutung gegenüber allem Vorhergehenden 
und Gleichzeitigen — erst er hat diesen unermeB- 
lichen Reichtum im weitesten Umfang nutzbar und 
für uns alle zugänglich gemacht. Damit haben wir 
einen objektiven Maßstab für seine Tat. 

Und wenn sodann jeder einzelne, der bei seinen 
Untersuchungen von der Neapler Station entschei- 
denden Vorteil gezogen hat, sich sagt, daß er mit 
dieser seiner Arbeit doch auch einen Stein zu dem 
unablässig wachsenden Gebäude unserer Wissen- 
schaft hinzugefügt hat, so braucht er diesen eigenen 
Anteil nur ins tausendfache sich vervielfältigt zu 
denken, um von einer anderen Seite her eine Schät- 
zung der wissenschaftlichen Gesamtleistung zu 
gewinnen, die durch DoHrns Schöpfung ermöglicht 
worden ist. 

Unermeßlich in der Tat müssen wir nach solchen 
Betrachtungen diese Wirkung für die Biologie 
nennen. Und so unbefriedigend ein solches Wort ist, 
ich muß es dabei bewenden lassen. Nicht nur die 
Zeit würde mir fehlen, ich dürfte mich auch nicht 
des Überblicks rühmen, der nötig wäre, um im 
einzelnen die Ströme neuer Erkenntnisse zu ver- 
folgen, die sich von der zoologischen Station aus in 
die verschiedensten Gebiete der Biologie ergossen 
haben. Und in diesem Sinn allein bitte ich Sie, es 
aufzunehmen, wenn ich aus dem reichen Wirkungs- 
kreis der Station nur eine Seite besonders nenne: 
ihre enge Verknüpfung mit der Entwicklung jener 
modernen Bestrebungen, die in ihrer Gesamtheit 
durch den Namen kausale Morphologie wohl am 
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besten gekennzeichnet werden. Wenn wir über- 
blicken, was auf diesem Gebiet an Meeresorganis- 
men erarbeitet worden ist, und wenn wir uns klar- 
machen, daß viele dieser Leistungen unmöglich 
gewesen wären ohne die Arbeitsbedingungen, welche 
die zoologischen Stationen gewähren, so scheint 
mir der Anteil, den die älteste und größte dieser 
Anstalten an einer der fundamentalsten Wendun- 
gen ın der Geschichte unserer Wissenschaft ge- 
nommen hat, allein zu genügen, sie des höchsten 
Preises würdig erscheinen zu lassen.“ 

Einige Stationen in Amerika und England, 
welche nach dem Muster von Neapel gegründet 
worden sind, haben mittlerweile einen großen Um- 
fang erreicht und erfreuen sich regen wissenschaft- 
lichen Lebens, z. B. Woods Hole. Keine hat jedoch 
die Bedeutung, die Neapel hatte, und die dort 
wieder schnell zu erreichen sein wird. Das Mittel- 
meer ist außerordentlich reich an Formen. Andere 
Meere, zumal die nordischen, haben eine viel 
größere Fülle an Individuen, aber an der Formen- 
fülle des Mittelmeeres fehlt es. Allerdings bringt 
die Nähe der großen Stadt es mit sich, daß das 
Meerwasser in Neapel nicht von tadelloser Be- 
schaffenheit ist. Dafür ist aber in Ischia eine 
besondere Untersuchungsstätte für Arbeiten an 
empfindlichen Seetieren gegründet, welche der 
Station auch wieder angehören wird. In Ischıa ist 
das Meerwasser von bester Beschaffenheit, da 
die Insel ein Vulkan ist, dessen Spitze allein aus 
dem Mcere herausragt und dessen Seitenhänge 
unter Wasser steil zu großer Tiefe abfallen, wie es 
in noch höherem Maße bei den allerdings viel ent- 
fernteren Vulkanen des Stromboli und der übrigen 
Liparen der Fall ist und hier wie dort einer reichen 
Fauna bestes Gedeihen sichert. Andere Stationen 
am Mittelmeer sind von früher her vorhanden oder 
neu entstanden, so in Villafranca bei Nizza, in 
Monaco, in Mervina, andere sind eingegangen, so in 
Triest und die von der Akademie der Wissenschaf- 
ten in Berlin subventionierte, früher dem Berliner 
Aquarium gehörige Station in Rovigno im Adriati- 
schen Meer. Keine der übriggebliebenen hat die 
Durchbildung aller Einrichtungen von Neapel, wo 
Untersuchungsmaterial, technische Apparate und 
Bibliothek in vollkommener Zusammenarbeit dem 
Untersucher alles Notwendige für seine Forschung 
an die Hand gaben und geben werden, sobald der 
Neuaufbau wieder Ordnung geschaffen haben wird. 

Es ist wahr, daß die Arbeit ohne Hilfe einer 
wohleingerichteten Station für viele Probleme 
möglich und stets einen besonderen Reiz haben 
wird. Ist doch die Idee DoHrNns beeinflußt ge- 
wesen durch JOHANNES MÜLLER und seine Schüler, 
welche mit einfachsten Mitteln am Meere arbeiteten, 
in Nizza, Neapel, Messina und auch in den nordi- 
schen Meeren. Selbst embryologische Arbeiten und 
experimentelle Untersuchungen sind möglich in 
improvisierten kleinen Aquarien mit künstlicher 
Durchlüftung. Die Einbettungs- und Schneide- 
technik, welche in Neapel so große Vervollkomm- 
nung erfahren haben, lassen sich zur Not mit ein- 
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fachen Apparaten in einem Privathause durch- 
führen. Es ist aber nicht Sache eines jeden Ge- 
lehrten und eines jeden Alters vor Tagesanbruch 
mit den Fischern auf See zu gehen und in der Barke 
jedem Wetter ausgesetzt zu sein, um sich erst das 
Tiermaterial zu verschaffen, das man in Neapel 
fertig auf dem Arbeitsplatz vorfindet, wenn man 
morgens sein Zimmer betritt. Nicht jeder Gelehrte 
vermag mit südlichen Fischern fertig zu werden, 
Sprache und Sitte so zu beherrschen, um un- 
gerechtfertigte Zumutungen zurückzuweisen und 
allen kleinen Schicksalen des einsamen Lebens an 
entlegenen Küsten gewachsen zu bleiben, ohne die 
Arbeitslust zu verlieren. Und wirklich ist für sub- 
tilste experimentelle Arbeiten, welche gerade heute 
die kausale Morphologie erfordert, große Ruhe und 
Geduld nötig, welche den ganzen Menschen ge- 
fangen hält. Neapel als Stadt ist lebendig genug, 
das Neapler Volksleben so reich an Eindrücken 
eines eigenartigen Menschenschlages, die Um- 
gebung der Stadt so fabelhaft reich an Naturschön- 
heiten, daß der Gelehrte außerhalb der Arbeit 
reichste Anregung und beste Erholung findet. 
Man möchte allen jungen Gelehrten, welche das 
Meer noch nicht gesehen haben, wünschen, daß 
ihnen bald ein Aufenthalt in Neapel ermöglicht 
werden könnte, um das zu genießen, was die ältere 
Generation zu ihrer Ausbildung fast für unentbehr- 
lich hielt und was auch den meisten früher oder 
später zuteil wurde. 

Man hat zwar gelernt Vieles an einheimischen 
Tieren zu studieren und die Süßwasserfauna besser 
auszunützen als früher. Die Wissenschaft hat neue 
Wege eingeschlagen, die mehr auf Inlandsstudien 
basıeren. Aber die marine Biologie wird darunter 
nicht leiden. Im Gegenteil, die biologische Be- 
trachtungsweise hat viele neue Gebiete erobert, für 
welche das Meer, seine Tiere und Pflanzen unent- 
behrlich sind; vor allem für die Physiologen wird 
das neue große Gebäude der zoologischen Station 
nicht umsonst gebaut sein. Die Durchsichtigkeit 
der Eier, der sich entwickelnden und erwachsenen 
Tiere vieler Arten ist ein unschätzbarer Vorteil für 
die Betrachtung des Inneren im Leben; die Be- 
obachtung im Aquarium wird erst voll ausgenutzt 
werden, wenn außer den Schnittserien gerade die 
lebenden Tiere wichtigster Gegenstand der For- 
schung sein werden, wie zu erwarten steht. 

Wie sich in Zukunft die Aufgaben der Station 
gestalten werden, dafür hat REINHARD DOHRN ein 
Programm entworfen. Oberster Grundsatz bleibt 
wie bisher, daß der Naturforscher seine Studien 
mit größter Ökonomie an Zeit, Energie und Geld 
durchführen kann. Die ganze Spannkraft des Ge- 
lehrten soll der Arbeit selbst zugute kommen, das 
Drum und Dran soll ihm die Verwaltung der Station 
abnehmen. Der Stab Donurns wird aufmerksam 
allen Richtungen der Wissenschaft folgen, um bei 
der Organisation der Laboratorien, der Verfeine- 
rung der Methoden und der Technik an der Spitze 
zu bleiben. Da aber unter den neuen Verhältnissen 
nicht das ganze Feld der marinen Biologie gleich- 
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mäßig bestellt werden kann, so muß auf manches 
von vornherein verzichtet, anderes bevorzugt 
werden. An erster Stelle wird die experimentelle 
Biologie gepflegt werden. Die Ozeanographie da- 
gegen wird aufgegeben und das Studium des 
Fischereiwesens reduziert werden, da es andere 
Einrichtungen dafür in Italien gibt. Die faunisti- 
schen Arbeiten (speziell über Ökologie) werden fort- 
gesetzt und mit allen Mitteln die Sammlung von 
Typen für faunistische und experimentelle Arbeiten 
von vor dem Kriege vervollständigt werden. Der 
zoologische Jahresbericht mußte im Jahre 1914 
unterbrochen werden; er wird nicht wieder fort- 
gesetzt werden. Dafür werden die früheren ‚Mit- 
teilungen‘‘ unter italienischem Titel neu erscheinen 
(Pubblicazioni della stazione zoologica di Napoli‘‘). 
Noch sind die Mittel für die Durchführung dieses 
Programmes nicht gesichert. ANTON DoHRrn hatte 
die Station durch zwei ganz neuartige Einnahme- 
quellen fundiert, einmal durch die oben besprochene 
Verwertung der Einnahmen aus dem Schau- 
aquarium für die wissenschaftlichen Laboratorien, 
Einnahmen, welche bei anderen Einrichtungen 
dieser Art, von welchen er bei seinen Plänen ausging, 
dem Besitzer zufielen, ferner durch dassog. ‚‚Plätze‘‘- 
system, welches mittlerweile auch in Deutschland 
bei Forschungsinstituten Anwendung gefunden hat. 
In Neapel wurden vor dem Krieg ca. !/, hundert 
„Tische“ regelmäßig subventioniert, d. h. jeder 
der beteiligten Staaten oder Körperschaften zahlte 
eine jährliche Miete von 2500 Goldfranken für den 
Tisch. Da die meisten ‚„Tische‘‘ in Zeiten des 
größten Andranges (um Ostern) ohne Erhöhung der 
Kosten doppelt besetzt wurden, so wurden schließ- 
lich an die hundert Forscher gleichzeitig in der 
Station untergebracht. Dies war der Gegenwert für 
regelmäßige Unterstützungen durch das Deutsche 
Reich (25—50 000 Goldfranken pro Jahr) und 
Italien (5000 Goldfranken jährlich). Außer diesen 
Summen steuerten an Platzmieten bei: Italien für 
13 Tische, Deutschland für 12, Vereinigte Staaten 
für 5, Österreich-Ungarn und Rußland für je 4, 
England für 3, Holland und Belgien für je 2, die 
Schweiz, Rumänien und Japan für je einen. 
Deutschland und Österreich-Ungarn, welche in 
der Vergangenheit einen so großen Anteil der finan- 
ziellen Last trugen, sind inzwischen arm geworden. 
Aber sie werden, so ist zu hoffen, nach wie vor 
einen großen Teil der Forscher stellen können, 
welche ihre wissenschaftlichen Arbeiten in Neapel 
durchführen. Bereits jetzt sind verschiedene 
Deutsche und Österreicher wieder in der Station 
an der Arbeit. Es ist Ehrensache irgendwie die 
Mittel zu schaffen, daß Arbeitsplätze in genügender 
Zahl gemietet werden, um diese Arbeiten zu unter- 
stützen. In englischen und amerikanischen Zeit- 
schriften wird eifrig geworben, um der Station neue 
Mittel zuzuführen. BoveErı, selbst von leidenschaft- 
licher Vaterlandsliebe erfüllt, sagte 1910 vor dem 
internationalen Zoologenkongreß bei der Gedächt- 
nisrede auf ANTON DoHRrn: „Wer ihn gekannt hat, 
weiß, daß er den Stamm, dem er entsprossen, 
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weder verleugnen konnte noch wollte. Wärmste 
Vaterlandsliebe war in ihm lebendig als ein Gefühl 
der Treue, des Dankes und der Verpflichtung gegen 
den Boden, aus dem die Wurzeln seiner körper- 
lichen und geistigen Existenz ihre Nahrung gezogen 
hatten. Ganz fremd aber war ihm nationaler 
Hochmut und nationale Eitelkeit. Die Unbe- 
fangenheit, mit der er in ruhigen Zeiten sich selbst 
zu analysieren vermochte, stand ihm auch zur 
Verfügung bei der Vergleichung der Mängel und 
Vorzüge der eigenen und fremden Nationen. Wie 
nicht leicht ein anderer vermochte er sich in frem- 
des Nationalgefühl hineinzudenken; er verstand 
nicht nur, sondern er genoß die Eigenart des 
Italieners wie die des Engländers oder Ameri- 
kaners.” 

Das Echo ist nicht ausgeblieben. Amerikanische 
und englische Gelehrte haben in ihren Ausführun- 
gen über die Station besonders hervorgehoben, daß 
das unterschiedslose Entgegenkommen gegen die 
Besucher aller Nationalitäten ein Hauptfaktor für 
den dauernden Aufstieg des Unternehmens ge- 
wesen wäre, und daß sie sich jetzt zu helfen ver- 
pflichtet fühlten. Die Neubewilligungen aus 
England enthalten eine beachtenswerte Beschrän- 
kung gegen früher: sie sind, vorläufig nur bis zur 
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Neuernennung des Verwaltungsrates in 5 Jahren 
gemacht, ein deutlicher Wink und eine Vertrauens- 
kundgebung für REINHARD DoHRrn. Alle wissen, daß 
unter seiner Leitung sich wieder das herstellen wird, 
was einst jedem in Neapelso sehr zustatten kam, daß 
gleichsam dort ein ständiger Zoologenkongreß tagte. 
„Es haben fast alle in der Station Arbeitenden mehr 
oder weniger bewußt aus ihrem wissenschaftlichen 
Besitz Gastgeschenke dort zurückgelassen, die, zu 
einem Vorrat von unschätzbarem Wert allmählich 
angesammelt, allen folgenden zugute kamen und 
unmerklich an der fortwährenden Weiterentwick- 
lung der Station mitwirkten‘‘ (BoveErı). Jedes 
Laboratorium hat seine eigenen kleinen Hand- 
griffe, welche nicht gedruckt zu werden pflegen, 
sich aber durch die Praxis leicht überliefern lassen. 
Solche zwischen Forschern aus allen Ländern aus- 
zutauschen, war in Neapel möglich. Was hier im 
Kleinen geschah, war im Großen der Austausch von 
Gedanken und Plänen im persönlichen Verkehr 
unter solchen, welche sich näherkamen. 

So möge im 50. Jahr nach der ersten Eröffnung 
der Station durch das Zusammenwirken aller die 
jetzt beginnende neue Periode wieder einer Blüte 
zuführen. Dies wünschen wir REINHARD DoHRN, 
der Station und uns. 


Neuere Untersuchungen über den Aufbau der Kolloide!). II. 
Von WOoLFrGanG PAULI Wien. 


I. 

Unter allen Kolloiden nehmen die Edelmetall- 
sole eine besondere Stellung ein. Ihre Gewinnung 
und ihr Studium bildet einen Höhepunkt unter 
den wissenschaftlichen Leistungen der Kolloid- 
chemie und ist mit den letzten Grundlagen der- 
selben aufs engste verknüpft. Die Merkwürdigkeit 
des Phänomens, daß hier Edelmetallteilchen trotz 
ihres hohen spezifischen Gewichtes, trotz Fehlens 
aller chemischen Beziehungen zum Dispersions- 
mittel, trotz des im allgemeinen geringeren und 
eng begrenzten Reaktionsvermögens in einer 
Flüssigkeit frei schwebend erhalten bleiben, mußte 
auf den Forscher stets den tiefsten Eindruck 
machen. 

Betrachten wir zunächst das kolloide Gold, ein 
Objekt von besonderer Schönheit der Reaktionen, 
das durch die Arbeiten ZsıGMmonDySs leicht zu- 
gänglich geworden ist und mit dem auffallenden, 
die Koagulation anzeigenden Farbenumschlag von 
Rot in Blau, der leichten Auflösbarkeit im Ultra- 
mikroskop und der Fähigkeit, mit Metalloxyden 
sog. Purpure zu bilden, den Gegenstand einer Reihe 
klassischer Untersuchungen gebildet hat. 

Dem Chemiker, der von seinem Standpunkte 
die Eigenschaften des kolloiden Goldes unbefangen 
überblickt, müssen sich sofort die außerordentlichen 
Schwierigkeiten aufdrängen, hier das Vorhanden- 
sein lediglich reinen Goldmetalls anzunehmen. 


1) Zwei Vorträge, gehalten am 1. und 8. April 1924 in 
der gemeinsamen Sitzung der chemisch-physikalischen 
- Gesellschaft, der mineralogischen Gesellschaft und des 
Vereins der österreichischen Chemiker in Wien. 


Wir wollen nur die nächstliegenden, dieser Annahme 
widerstreitenden Erfahrungen anführen: 

1. Die Möglichkeit, durch sehr kleine Mengen 
ganz indifferenter Salze das kolloide Gold zu 
flocken. Da kein Grund vorliegt, dabei an eine 
unbekannte Feldwirkung der Salzionen oder an 
eine Strahlung zu denken, so würde das metallische 
Gold mit allen möglichen Ionen reagieren können, 
um als neutrales Aggregat auszufallen, ein Ver- 
halten, das chemisch ohne Analogie dasteht. 

2. Die überraschende Tatsache, daß man eine 
große Zahl von Flockungen mit schwachen Säuren, 
Alkalisalzen u. a. oft sogar nach 24 Stunden durch 
Spuren von NH,OH unter Bildung des roten Sols 
wieder lösen kann. Für eine solche Reaktions- 
fähigkeit des reinsten Metalles mit so schwachem 
Alkalı fehlt uns jedoch jeder Anhaltspunkt. 

3. Die Unmöglichkeit, kolloides Gold durch 
Schütteln mit Quecksilber zu amalgamieren. 

4. Kennen wir jene Kräfte nicht, welche das 
Zusammentreten der kleinen Goldteilchen und ihr 
Ausfallen hindern sollten, wenn dieselben aus 
reinstem Metall bestünden. 

Alle diese Fragen schienen jedoch gegenstands- 
los oder wurden gänzlich unterdrückt durch ge- 
wisse Beobachtungen, welche für das Vorliegen 
des reinen Metalls als einzigen Bestandteil der 
roten Goldsolteilchen beweisend galten. 

ZSIGMONDY hatte im Jahre 1898 in 6I,2 mg 
mit NaC] aus dem Sol gefälltem Goldpulver beim 
Glühen im Kohlensäurestrom nur !/,, des Sauer- 
stoffs nachweisen können, der sich daraus hätte 
entwickeln müssen, wenn das Gold als sauerstoff- 
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ärmste Verbindung, als Au,O zugegen gewesen 
wäre, und diese kleine Menge O konnte noch zum 
Teile der am Goldpulver festgehaltenen Luft ent- 
stammen, da auch Stickstoff anwesend war. 

Als zweite Stütze für die reine Metallnatur 
des kolloiden Goldes wird die Identität des Röntgen- 
spektrums des in geeigneter Weise gefällten Gold- 
gels mit dem des blanken Goldpulvers angeführt 
und der gelungene Versuch, das Röntgenogramm 
zu Schätzungen der Teilchengröße im kolloiden 
Gold zu benutzen. 

Hält man jedoch diesen Erfahrungen die Mög- 
lichkeit entgegen, daß ähnlich wie bei den Oxyd- 
und Sulfidsolen eine Oberflächenschichte iono- 
gener, vom Kern der Kolloidteilchen verschiedener 
Moleküle auch beim Goldsol vorliegen könnte, 
dann gelangt man zu ganz anderen Anforderungen 
hinsichtlich der Beweiskraft von Versuchen für 
die ausschließliche Metallnatur des kolloiden Gol- 
des. Für diesen Fall käme z. B. der Gasanalyse 
ZSIGMONDYS keinerlei Bedeutung zu. Es hätte 
sogar weniger als die Hälfte des von ihm gefundenen 
Sauerstoffs für die Deckung des O-Gehaltes einer 
Hülle um die Kolloidteilchen genügt. 

Ebensowenig kann der Übereinstimmung des 
Röntgenogramms gefällten kolloiden und ge- 
pulverten metallischen Goldes irgendeine Beweis- 
kraft gegen das Bestehen einer den Solteilchen 
anhaftenden Schicht einer anderen Goldverbindung 
zukommen. Denn eine solche wird keine merkliche 
Störung des Bildes hervorrufen, falls nur die Haupt- 
masse der Teilchen aus metallischem Gold besteht. 

Unter diesen Umständen erschien eine experi- 
mentelle Prüfung der Frage nach der Konstitution 
des kolloiden Goldes, unter Rücksichtnahme auf 
bisher nicht in Betracht gezogene Möglichkeiten, 
dringend geboten. 


II. 

Der Versuch, die Zusammensetzung des Gold- 
sols zu erfahren, konnte unter Zugrundelegung der 
an den Oxyd- und Sulfidsolen bewährten Auf- 
fassung von zwei Seiten her unternommen werden. 
Entweder durch Ermittlung der den negativ ge- 
ladenen Solteilchen entsprechenden positiven Gegen- 
ionen oder durch den direkten Nachweis der iono- 
genen Komplexe am Golde. Diese Untersuchungen 
setzen allerdings einen hohen Grad der Reinheit 
des Sols voraus. 

Die bestausgearbeitete Methode der Goldsol- 
darstellung ist die Reduktion von Goldchlor- 
wasserstoffsäure mit Formol nach ZSIGMONDY, 
welche in einer vorher mit Kaliumcarbonat neutra- 
lisierten Lösung bei Siedehitze erfolgt. Wir haben 
hier mit dem Kation Kalium sowie mit den Anionen 
Formiat, Cl, HCO, neben den Solteilchen zu 
rechnen. Es ist nun gelungen, mit dem Falten- 
dialysator, einer sehr einfachen, aber außerordent- 
lich wirksamen Anordnung, Goldsole ohne Ver- 
lust schon nach 3 Tagen von der Leitfähigkeit 
235-10”° r. O. auf eine solche von II -Io”® zu 
bringen und bei genügendem Goldgehalt des Sols 
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selbst auf 5.107 und darunter zu kommen. 
Damit ist die Größenordnung des Solgehaltes an 
leitenden Bestandteilen mit 107 n und zugleich 
der notwendige Grad der analytischen Genauigkeit 
bekannt. 

Man wird zunächst, als Folgerung der herrschen- 
den Anschauung, im PDispersionsmittel des Sols 
auf Au-Ionen fahnden müssen, denn nur solche 
könnten vom reinen Goldmetall in Lösung ge- 
schickt werden, wobei dann die Kolloidteilchen 
negativ zurückbleiben. Allein alle Versuche, im 
Flockungsfiltrat großer Solmengen Goldionen nach- 
zuweisen, die sich auch in der Vergiftung der 
Platin-Gaselektrode bei der H-Ionenbestimmung 
aufs empfindlichste bemerkbar gemacht hätten, 
sind gescheitert, ebenso die direkte Probe, eine 
kathodische Wanderung von Gold im Sol mittels 
des Überführungsapparates festzustellen. Da sich 
ein frisch hergestelltes Sol bei potentiometrischer 
Messung des Flockungsfiltrates als praktisch 
neutralerwies, so sind darin von positiven Gegen- 
ionen nur Kaliumionen in Betracht zu ziehen, 
deren Bestimmung in unserem Falle ganz aus- 
sichtslos wäre. 

Hier kommt uns nun die folgende Beobachtung 
zur Hilfe. Wir wissen von den positiven Metall- 
hydroxydsolen, daß dieselben bei fortlaufender Dia- 
lyse einem hydrolytischen Prozeß unterliegen, dem- 
zufolge abgespaltene Säure fortwandert, während 
das Hydroxyd am Sol zurückbleibt. Es war nun in 
analoger Weise denkbar, daß beim negativen Goldsol 
z. B. Kaliumhydroxyd hydrolytisch gebildet wird 
und durch die Pergamentpapierwand hindurch- 
tritt, während die am Golde etwa hängende Gold- 
säure nicht dialysabel ist und zurückbleiben müßte. 
Das ist nun wirklich der Fall. Sobald die Sol- 
leitfähigkeit durch Dialyse auf gegen 20-10”® 
gesunken ist, treten freie H-Ionen im Goldsol auf, 
die sich bald bis zu einem konstanten Maximum 
erhöhen. Ein solches Entstehen freier H-Ionen, 
die mit dem Sol in der Dialysierzelle festgehalten 
erscheinen und in einer ursprünglich neutralen 
Flüssigkeit gebildet wurden, ist anders als auf die 
angeführte Weise kaum zu verstehen. Sie müssen 
die Gegenionen der negativen Goldteilchen dar- 
stellen. Ihr Auftreten in reinsten Solen ist un- 
vereinbar mit der Annahme, daß die Solteilchen 
lediglich aus reinem Metall bestehen, und bildet 
einen stringenten Beweis für das Vorhandensein 
eines an ein Kolloid gebundenen Säureanions. 

H-Ionen lassen sich aber unter allen Ionen 
amsichersten und leichtesten bestimmen, und trotz- 
dem hier eine direkte potentiometrische Messung 
im Sol nicht möglich ist, eröffnen sich verschiedene 
Wege, um zur Kenntnis ihrer Konzentration zu 
gelangen. Als ein solches Verfahren kann die 
Leitfähigkeitstitration mit Barytlauge verwendet 
werden, deren Prinzip wir beim As,S,-Sol kennen- 
gelernt haben. Sie führte z. B. bei einem sehr 
reinen Goldsol zu einer H-Ionenkonzentration von 
11,4:10°® n. Berechnet man aus dieser H-Ionen- 
konzentration die Leitfähigkeit des Sols, indem 
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man den Solteilchen eine mittlere Beweglichkeit 
von u = 50 zuweist, so gelangt man zu einem 
Werte 4,56 10°, während die direkte Bestim- 
mung 5-1Io”® ergab. Es ist also umgekehrt auch 
möglich, bei reinsten Solen, unmittelbar von der 
Leitfähigkeit ausgehend, zu einem plausiblen Wert 
der H-Ionenkonzentration im Sol zu kommen. 

Man wird sich schließlich vorstellen müssen, 
daß, ähnlich wie etwa bei Sulfidsolen, auch, bei der 
Flockung des Goldsols mit Salzen die freien 
H-Ionen des Sols im Flockungsfiltrat erscheinen 
werden. In der Tat ergaben direkte potentiome- 
trische Bestimmungen der H-Ionen im Flockungs- 
filtrat, und zwar unabhängig davon, ob dasselbe 
mit 0,005 n-BaCl, oder mit o0,2n-KCl erhalten 
worden war, eine H-Ionenkonzentration, um den 
Wert ı -ıo-°n, wiederum in genügender Über- 
einstimmung mit den auf zwei anderen unab- 
hängigen Wegen erhaltenen Größen. 


III. 

Außerordentlich groß werden die Schwierig- 
keiten, sobald man von der anderen Seite her 
vorzudringen sucht und den direkten Nachweis 
der ionogenen Komplexe anstrebt. Wir kennen 
nunmehr aus der Konzentration der Gegenionen 
die zu erwartenden Mengenverhältnisse dieser 
ionogenen Komplexe, die bei der Unmöglichkeit, 
höher konzentrierte Edelmetallsole herzustellen, 
sehr geringe sind. Immerhin ist vor allem ein 
Nachweis gelungen, daß nämlich das geflockte 
und gewaschene Goldgel nicht unbeträchtliche 
Anteile jestgebundenen Wassers enthält, welches 
sowohl im Exsiccator, als auch beim Trocknen 
bei 100° C unter Gewichtskonstanz festgehalten 
wird. Bei 7 Solen bestimmte sich in einzelnen 
Gelproben von einem Trockengewicht bis zu 
2,6 g rund ein Molekül festgebundenen Wassers 
auf 15 Goldatome. Auch dieser Nachweis erscheint 
uns mit der rein metallischen Natur der Gold- 
teilchen unvereinbar, wobei es gar nicht ausge- 
schlossen, ja nach mannigfachen Erfahrungen 
wahrscheinlich ist, daß die Flockung mit einer 
teilweisen Wasserverarmung der Teilchen einher- 
gehen kann. Erst beim Erhitzen verschwindet 
mit dem Wasser, wie ein Hauch, auch die Farbe 
des Goldgels, und es tritt die des metallischen 
Goldes auf. Wir sind demnach geneigt, den am 
Golde hängenden Komplex im Sinne WERNERS 
als Aquokomplex anzusprechen und dem Wasser 
eine gewichtige Rolle in der Konstitution des 
kolloiden Goldes zuzuschreiben, wie dies auch für 
die früher besprochenen Kolloide gilt und überdies 
für das durch eine der Goldsolbildung ganz analoge 
Reaktion dargestellte Platinınoor von seiten R. WIL- 
STÄTTERS geschehen ist. 

Weitere Untersuchungen werden jedoch durch 
verschiedene, bisher unbekannt gewesene Ver- 
änderungen sehr erschwert, welchen das Goldgel 
leicht unterliegt und die wiederum nur verständ- 
lich sind, wenn es sich nicht um das Vorliegen 
des reinen Metalles handelt. Man kann das Gold- 
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sol durch kleine Konzentrationen von Mineral- 
säure, die sich in den Größenordnungen 2— 3-ıo"*'n 
bewegen, als dunkelblauen Niederschlag flocken. 
Dieser Niederschlag ist z. B. bei Verwendung von 
Salzsäure sofort nach der Bildung nicht wieder 
in Ammoniak löslich, wohl aber ist die Flockung 
mit Kohlensäure oder Essigsäure durch Spuren 
Ammoniak auch nach 24 Stunden zum roten Sol 
reversibel. Diese Reversibilität kann aber durch 
Siedehitze oder durch Anwendung von kleinen 
Mengen nicht fällenden Neutralsalzes vernichtet 
werden. Es gibt also in dem Gel noch sekundäre, 
irreversible Veränderungen. 

Von einem ähnlichen Gesichtspunkte aus ist 
auch die folgende Erfahrung zu beurteilen. Flockt 
man Goldsol etwa durch ein Bariumsalz aus — 
ein Vorgang, der beim As,S,-Sol ein beträchtlich 
Ba-haltiges Koagulat liefert —, so findet sich bei 
gründlichem Waschen des Goldgels auch in größe- 
ren, selbst aus 401 Sol gewonnenen Mengen keine 
Spur von Barium, ebenso nicht nach Auflösung 
des Niederschlages in Königswasser. Da wir eine 
Fernwirkung der zugesetzten Bariumionen nicht 
annehmen können, so müssen dieselben wohl mit 
den Goldteilchen anläßlich der Flockung in Ver- 
bindung getreten sein. Aber diese Verbindung 
wird durch die Einwirkung des Wassers wieder 
zerlegt, und damit stehen wir vor einer kompli- 
zierenden Erscheinung, die sich schon in geringerem 
Maße auch beim Arsentrisulfidsol als Komplex- 
ablösung hat erweisen lassen, im Falle des Goldes 
jedoch beherrschend in den Vordergrund tritt. 

Unter dem gleichen Gesichtspunkte können 
wir auch der Tatsache, daß wir in gut gewaschenen, 
größeren Mengen Goldgel keinerlei ablösbaren O 
mittels eines empfindlichen Verfahrens nachweisen 
konnten, keine Beweiskraft für die Struktur der 
Goldteilchen im Sol zumessen. Es müssen vielmehr 
die Untersuchungen des Goldgels verlassen und 
durch direkte am Sol ersetzt werden, worüber 
erst in einem späteren Zeitpunkte in anderem 
Zusammenhange berichtet werden soll. 

Wenn wir an der kurzen Bezeichnung Acidoide 
für solche Sole festhalten wollen, die H-Ionen als 
Gegenionen der Kolloidteilchen besitzen, dann 
würde das As,S,-Sol, das solche H-Ionen und 
kein anderes Kation gleich von seiner Erzeugung 
her enthält, ein primäres Acidoid, dagegen das 
Goldsol ein sekundäres Acidoid vorstellen, da die 
freien H-Ionen darin nicht von vornherein vor- 
handen sind, sondern erst durch einen sekundären 
Prozeß freigesetzt werden. Man kann durch vor- 
sichtige Neutralisation ein jedes acidoide Sol in 
ein stabiles salzartiges oder Halo:ıd verwandeln. 
Die Feststellung und Messung des acidoiden 
Charakters hat sich als ein Verfahren von all- 
gemeiner Bedeutung für die Kennzeichnung von 
Solen entwickeln lassen. 


; IV. 
Verlassen wir zunächst die Untersuchungen 
am Goldsol, um uns ähnlichen, in mancher Hin- 
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sicht diese ergänzenden an Stlbersolen zuzuwenden. 
Unter den verschiedenen Solen dieser Art mußte 
vor allem eine Auswahl getroffen werden, da nur 
solche mit genügend genau bestimmbaren Bestand- 
teilen für die Zwecke einer Konstitutionsermitt- 
lung geeignet waren, was sowohl die zur Sol- 
herstellung verwendeten Silberverbindungen als 
auch die passenden Reduktionsverfahren ein- 
schränkt. 

Hier fand sich nun eine überaus wertvolle, 
ältere Untersuchung vor. V. KoHLSCHÜTTER hatte 
ım Jahre 1908 ein Silbersol durch Reduktion des 
Silberoxyds Ag,O mit H, bei 60° C gewonnen und 
durch eine kombinierte Anwendung von Leitfähig- 
keitsmessung und analytischer Silberbestimmung 
vor und nach der Solflockung einen Einblick in 
den Solaufbau angestrebt. Das Ag,O bildet gelöst 
eine stark basische Flüssigkeit, die in Agt + OH- 
dissoziiert und KOHLSCHÜTTER nahm nun damals 
an, daß in seinen Solen eine große Zahl von Silber- 
atomen mit einer Anzahl der vorhandenen OH- 
Ionen unter Aufnahme ihrer Ladung und Bildung 
negativer Kolloidteilchen von dem Aufbau [xAg + 
yOH] reagiert. Er konnte ferner durch die Be- 
handlung des Sols mit H, in der Platinschale auf 


dieser metallisches Silber niederschlagen, das, wie - 


indirekte Differenzbestimmungen anzeigten, aus 
reduziertem Ag,O der Solteilchen selbst stammte. 
Dabei verschwand auch alles von der Herstellung 
verbliebene überschüssige AgOH aus der Lösung, 
und es blieb ein außerordentlich reines Sol von sehr 
niedriger Leitfähigkeit, meist 7—8 - 107°, zurück. 
So willkommen diese, uns bei der ersten Aufstel- 
lung unserer Theorie nicht näher bekannte Arbeit 
mit ihrem Versuch einer komplexchemischen Auf- 
fassung sein mußte, und so hoch dieselbe als erster 
Vorstoß gegen die Lehre von der reinen Metall- 
natur der Edelmetallsole auch heute noch zu 
bewerten ist, so schwierig und widerspruchsvoll, 
ja unserer Vorstellung geradezu entgegenstehend, 
erschien sie bei näherer Betrachtung. Denn die 
Anlagerung von OH-Ionen an metallisches Silber 
bei Anwesenheit von Silberionen entspricht nicht 
unseren Erfahrungen, nach denen gerade die Ag- 
Ionen aufgenommen werden müßten, deren Ad- 
sorptionsverhältnisse an Silbermetall erst in Jüng- 
ster Zeit von v. EULER untersucht worden sind. 
Dies würde aber zu einer positiven Teilchenauf- 
ladung führen. Ferner ist gerade das von KoHL- 
SCHÜTTER als Bestandteil der Solpartikelchen nach- 
gewiesene, durch Pt + H,-Behandlung entfern- 
bare Ag,O anscheinend für das Solverhalten gar 
nicht maßgebend, denn das Sol bleibt nach dessen 
Beseitigung in seinen Eigenschaften unverändert 
zurück. 

Auch die nähere Berücksichtigung der Kon- 
stitution der Ag,O-Lösung läßt erst recht die kaum 
überwindbaren Schwierigkeiten erkennen, die hier 
einem Verständnis der Bildung von negativen 
Silbersolteilchen im Wege stehen. Die analytischen 
Bestimmungen lehren, daß von Ag,O bei 25° eine 
Menge entsprechend 216.10°* G-Atomen Silber 
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im Liter gelöst ist, und diese stark alkalische 
Flüssigkeit ist nach BÖTTGER nur zu 64,3% disso- 
ziert. Da jedoch in dieser recht verdünnten 
Lösung das ganze OH praktisch frei oder aktiv 
vorhanden sein müßte, so ergibt sich daraus nach 
unseren heutigen Anschauungen, daß etwa !/, des 
Ag,O durch komplexe Bindung in Lösung gehalten 
sein muß, indem neben Agt- Ionen auch die kom- 
plexen [Ag,O]*-Ionen vorhanden sind, analog den 
in Wasser jetzt angenommenen [H,O]*-Ionen. 
Wohl wäre theoretisch auch die Ionisation durch 
Autokomplexzerfall nach 2 Ag,O > [AgO] 7 - Ag, O* 
denkbar, welche negative Argentationen liefern 
würde. Allein diese Reaktion muß in der stark 
alkalischen Flüssigkeit so zurücktreten, daß sie 
praktisch kaum in Betracht kommt. Unter diesen 
Verhältnissen bedurfte es neuer Versuche zur Auf- 
klärung der Konstitution dieses Silbersols. 

Bei wiederholter Prüfung zeigte es sich vorerst, 
daß Eintritt und Dichte der Solbildung sehr vari- 
ieren konnte und daß hier anscheinend die Be- 
schaffenheit des auch von KOHLSCHÜTTER ver- 
wendeten Kipp-Wasserstoffs mitspielen mußte. 
Größte Reinheit der Reagenzien und Vorlage von 
6 Spiralwaschflaschen, von denen 3 Metallsalz- 
lösungen enthielten, verlegte den Eintritt der 
Solbildung, die sonst in 8—ı2 Stunden ganz ab- 
geschlossen war, auf die 30. Stunde, und nach 
weiteren ı8 Stunden war das Ergebnis nur ein 
ganz dünnes Sol. Als jedoch statt des Kipp- 
Wasserstoffs elektrolytisch mit Lauge erzeugter 
H,, der gut mit H,SO, gewaschen war, zur Ver- 
wendung kam, blieb das Sol ganz aus. Nun konnte 
man erst die Bedingungen der Silbersolentstehung 
experimentell übersehen. 

Zunächst zeigte sich, daß der im Kıpp-H, 
vorhandene, solbildende Bestandteil eine Spur 
von H,S ist, welcher auch bei allerreinsten Rea- 
genzien durch die Reduktion der H,SO, seitens 
des nascierenden H, gebildet wird. In der Tat 
enthält das Silbergel, und zwar nur der mit Kipp-H 
hergestellten Sole, als regelmäßigen Bestandteil 
ausschließlich der Kolloidteilchen Schwefel, der 
mittels eines eigenen Mikroapparates unter allen 
Kautelen einwandfrei nachgewiesen werden konnte. 
Das ist die eine Type der nach diesem Verfahren 
gewinnbaren Silbersole. 

Aber auch mit reinstem Elektrolytwasserstoff 
lassen sich Silbersole herstellen, wenn man dem- 
selben Spuren von Alkali, z. B. mittels Durch- 
leitens durch Laugen oder Ammoniak beisetzt 
oder der zur Solerzeugung dienenden Ag,O-Lösung 
etwas Alkalicarbonat hinzufügt. Das ist die 
zweite Type der aus Ag,O mittels H herstellbaren 
Silbersole. 

Es war nun zur genaueren Kenntnis des Sol- 
aufbaues notwendig, die so hergestellten Sole 
weitgehend zu reinigen. Es ist gelungen, diese 
Reinigung in sehr vollkommener Weise mittels 
des zu diesem Zwecke konstruierten Falten- 
dialysators durchzuführen. Die Leitfähigkeit der 
Sole sinkt dabei innerhalb von 8 Tagen selbst 
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auf 5-107 und darunter. Vor der Reinigung 
ist die Solflüssigkeit alkalisch und enthält als 
einzige positive Gegenionen Ag-lonen, die der 
Dissoziation von AgOH entstammen. Nach der 
Solreinigung durch Dialyse enthält die Flüssigkeit 
keine Silberionen mehr. Dagegen sind während 
der Dialyse H-Ionen aufgetreten, die mittels der 
Leitfähigkeitstitration leicht nachgewiesen werden 
können und mit Abschluß der Solreinigung ihr 
Maximum erreicht haben. Wir können daraus, 
so wie beim Gold, auf das Bestehen eines negativen 
Argentatkomplexes an den Silberteilchen schließen, 
der ihnen die negative Aufladung erteilt. 

Da von vornherein nur Ag-lonen als Gegenionen 
vorhanden sind, so muß es möglich sein, dieselben 
durch Behandlung des Sols in der Platinschale 
mit H, als Silber auf dem Pt niederzuschlagen 
und direkt durch H-Ionen zu ersetzen. Das ist 
auch wirklich der Fall, und damit wurde zugleich 
auf einem anderen Wege als durch Hydrolyse, 
nämlich durch direkte Ionensubstitution, ein se- 
kundäres acidoides Sol gewonnen. 

Man kann nun die H-Ionen im Flockungsfiltrat 
potentiometrisch oder unmittelbar im Sol mittels 
Mikrotitration aus dem Tiefpunkte der bei Baryt- 


zusatz erfolgenden Leitfähigkeitssenkung bestim- . 


men. Die folgende Figur gibt ein Bild einiger solcher 
Titrationen. Es zeigte sich, daß die potentio- 
metrisch und titrimetrisch ermittelten H-Ionen 
miteinander befriedigend übereinstimmten. Man 
kann ferner aus der Leitfähigkeit der Sole die 
freien H-Ionen berechnen unter der Annahme 
einer mittleren Äquivalentleitfähigkeit der Kolloid- 
ionen um 5ọr. O., die sich auf direkte Geschwindig- 
keitsmessungen stützen läßt. Die folgende Tabelle 
zeigt die praktisch befriedigende Übereinstimmung 
der so gewonnenen Werte. 


Tabelle 8. (Silbersole.) 


K -106 
Sol Ag ng/Liter > 


Leitfahigkeit 


| [H’J aus K | [H] titrim. 


I 20,6 | 7,2 1,8 .10”-5| 1,9 -ıo”° 
2 18,0 5,5 1,35-10-°| 1,52-10”° 
3 25,8 8,0 |2,0 -ı0-5| 1,9 -ı0”5 
7 37,72 4,5 11,2 .10-5| 1,14. 107% 
9 | 204 3,8 | 0,95- 10-°| 0,70. 10-3 


Niemals fand sich, genau so wie beim Golde, 
eine über die Fcehlerbreite erheblich reichende 
Erhöhung des Wertes der titrierten H-Ionen über 
die aus der Leitfähigkeit ermittelten, wie das 
dagegen beim As,S,-Sol die Regel ist. Wir dürfen 
daraus schließen, daß unsere Gold- und Silbersole 
keine merkliche über die freien H-Ionen hinaus- 
gehende Reserve an solchen H* nachdissoziieren- 
den, ionogenen Komplexen besitzen. 

An den reinsten Silbersolen, gleichgültig, ob 
dieselben als S-haltig mit Kipp-H oder aus Elektro- 
lyt-H hergestellt sind, läßt sich direkt zeigen, daß 
dieselben, wie dies KOHLSCHÜTTER indirekt be- 
wiesen hat, tatsächlich an die Kolloidteilchen ge- 
bundenes Ag,O enthalten. Dieses Ag,O ist reak- 
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tionszugänglich, also oberflächlich vorhanden, 
denn es läßt sich in der Platinschale mittels H, 
vom Sol entfernen und an dieser als blankes Metall 
niederschlagen. Es kann bis 20% und mehr des 
Gesamtsilbers betragen. Bei diesem Vorgang wird 
weder das Aussehen noch die H-Ionenzahl des 
Sols geändert. Dieses Ag,O, auf welches KoHL- 
SCHÜTTER seine Auffassung mitbegründete, hat 
also keine für die Solstabilität wesentliche Funk- 
tion. 

Welches Bild können wir uns nun von den 
ionogenen Komplexen in unseren Silbersolen 


Figur 5. 


machen? Denn daß es sich hier auch nach der 
Behandlung mit [H, + Pt] nicht um reine Silber- 
teilchen handelt, das lehrt nicht nur das Vor- 
handensein freier H-Ionen sowie eines nicht un- 
beträchtlichen Gehaltes an chemisch gebundenem 
Wasser, sondern auch die erhalten gebliebene 
spezifische, wenn auch etwas trägere Reaktions- 
fähigkeit mit kleinsten Mengen von Chloriden, 
die bei reinem Metall ausgeschlossen ist. 

Wir müssen, wie schon ausgeführt, annehmen, 
daß in reinster Ag,O-Lösung die Reaktion 2 AgO, 
— [AgO]) 7 -Ag Ot, welche merkliche Mengen nega- 
tiber Ag-haltiger Komplexionen zur Aufladung 
der Kolloidteilchen liefern könnte, praktisch nicht 
in Betracht kommt. Darin dürfen wir wohl den 
Grund erblicken, weshalb bei Zinwirkung von 
reinstem Wasserstoff jede Solbildung ausbleibt. Es 
müssen vielmehr erst Umstände hinzukommen, 
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welche die Entstehung negativer Argentatkom- 
plexe begünstigen. Als solche dürfen wir den 
Eintritt des Hydrosulfidions betrachten. So wie 
bei Ersatz des O im Wassermolekül durch S eine 
ganz bedeutende Verstärkung der H-Dissoziation 
erfolgt, so darf wohl in Übereinstimmung mit 
allen Erfahrungen auch die Entstehung eines 
Komplexes wie etwa (AgSH] als ionisationsför- 
dernd betrachtet werden. Daß bei den mini- 
malen Konzentrationen des verfügbaren HS-- Ions 
keine vollständige Substitution des O an Silber- 
oxyd erfolgt, das lehrt uns ja auch der bis 20% 
gehende Gehalt dieser Kolloidteilchen an sub- 
stituierbarem Ag,O. Wir können demnach mit 
aller Wahrscheinlichkeit im Kipp-Wasserstoffsol 
als den ionogenen Bestandteil einen Sulfargentat- 
komplex betrachten. 

Anderenfalls bildet sich das Silbersol mit 
reinstem Elektrolytwasserstoff nur bei Gegenwart 
von etwas Alkali. Wir erkennen hier ohne weiteres, 
und die verschiedensten Erfahrungen bestätigen 
dies nur, daß hier durch Alkaliionen die Bildung 
negativer, silberhaltiger Komplexionen befördert 
wird. Das großvolumige Alkalimetall als Außen- 
ion verstärkt die lonisation der Verbindung 
[AgO]K* beträchtlich, und das Argentation kann 
nun in genügender Menge als aufladendes Kom- 
plexion zur Verfügung stehen. 

Es scheint ferner, daß diese komplexen Silber- 
ionen in der Art, wie dies in anderen Fällen aus 
den Arbeiten WERNERS bekannt ist, Ag,O-Mole- 
küle einlagern können, wobei die typische Koordi- 
nationszahl 6 erreicht wird. Dann würde es ver- 
ständlich, daß dieses Ag,O ohne Einfluß auf die 
Ladung bleibt und ohne tiefere Soländerung ent- 
fernt werden kann. Da ein jeder ionogene Kom- 
plex 4 oder 5 Ag,O aufnehmen könnte, so würde 
gerade die große Menge des von den Kolloid- 
teilchen festgehaltenen Ag,O eher im Sinne einer 
solchen Einlagerungsverbindung sprechen. 

Daß die unvermeidbaren Spuren Kieselsäure, 
die aus dem Jenaerkolben während der stunden- 
langen Reduktion in der Wärme in das Sol über- 
gehen, als ionogener Solanteil nicht in Frage 
kommen, wurde durch die Solerzeugung in Fein- 
silberkolben mit H,-Zuleitung durch ein Silberrohr 
mit voller Sicherheit nachgewiesen. 

Auch eine andere Art näher studierter Silber- 
sole zeigte in den Hauptzügen konstitutive Über- 
einstimmung mit den bisher betrachteten. Sie wur- 
den aus einer Lösung von Chlorsilber in Ammo- 
niak, welche die Ionen AgCl,, Ag(NH,)} enthält, 
durch Reduktion mit Hydrazinhydrat gewonnen. 
Auch hier wird eine Anzahl von Silberatomen durch 
einen negativen Silberkomplex, der in diesem Falle 
Chlor enthält, lösungsstabil gemacht, und auch 
diese Sole konnten durch Dialyse in Acidoide über- 
geführt werden. Die aus ihnen mit Barium nieder- 
geschlagenen Gele geben gewaschen das Barium 
ebenso vollständig ab wie die Goldgele. Aber 
soviel können wir auf Grund unserer Beobachtun- 
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gen heute schon mit Sicherheit sagen, daß dieses 
Verhalten auf eine sekundäre Veränderung im 
Gel zurückzuführen ist. 


V. 

Durch die Möglichkeit, Edelmetallsole großer 
Reinheit herzustellen und in Sole mit H-Ionen, 
in Acidoide überzuführen, gelangen wir mittels 
H-Messung zur Kenntnis der Konzentration der 
Gegenionen und damit der negativen Kolloid- 
ladungen selbst. Wir wissen weiter aus der Über- 
einstimmung der Werte der dazu benutzten ver- 
schiedenen Verfahren, daß hier praktisch sämt- 
liche reaktionsfähigen ionogenen Komplexe auch 
freie H-Ionen dissoziieren, also an der Teilchen- 
oberfläche gelegen sind. Sie bilden die Hülle um 
einen Kern von Metallatomen, deren normale 
Raumgitterstruktur das Röntgenogramm anzeigt. 

Wir können zunächst aus den Analysendaten 
und den H-Ionenkonzentrationen die von einer 
Ladung getragene Atomzahl bestimmen. Sie 
schwankte bei unseren Goldsolen um 25— 30 Gold- 
atome, bei den Silbersolen zwischen 1o— 30 Silber- 
atomen. Wir können ferner die Teilchengröße 
dieser schönen und gleichteiligen Sole aus Zäh- 
lungen im Ultramikroskop entnehmen. Sie er- 
mittelte sich bei unserem reinsten Goldsol, wie 
üblich als Würfelkante gerechnet, mit 27 u. Aus 
den röntgenographischen Untersuchungen SCHER- 
RERS geht hervor, daß ein Goldteilchen von der 
linearen Ausdehnung 1,86 uu aus 95 Elementar- 
bereichen zu 4 Atomen, also aus 380 Atomen 
besteht. Ein Teilchen von den in unserem Falle 
ermittelten Dimensionen muß also I 440 000 
Atome enthalten oder, da hier auf 25 Goldatome 
eine Ladung entfällt, 57 000 negative Ladungen 
tragen. Wir können ferner aus den Elementar- 
bereichen einer Kante. berechnen, wie viel Gold- 
atome sich auf der Oberfläche eines solchen Kol- 
loidteilchen befinden müssen und kommen zu 
einem Werte von etwas über 76 ooo Atomen. Aus 
dieser in den Größenordnungen genügend sicheren 
Berechnung ergibt sich, daß die in der Oberfläche 
des Solteilchens befindlichen Goldatome weitaus 
an Zahl hinreichen, um die ionogenen Aurat- 
komplexe zu tragen. Die anfangs überraschend 
wirkende große Ladungszahl eines Teilchens er- 
scheint bei genauerer Betrachtung als eine;uner- 
läßliche Bedingung der Kolloidstabilität und der 
großen Beweglichkeit der Teilchen im elektrischen 
Felde, die nahe an die Größenordnung von Ionen- 
beweglichkeiten heranreicht. Ähnlich konnten 
für einige Silbersole mit kleineren Teilchen deren 
lineare Dimensionen zwischen 15 und I6 pn 
ultramikroskopisch bestimmt wurden, Ladungs- 
zahlen von 8—-10000 Ladungen pro Kolloid- 
teilchen ermittelt werden und auch hier zeigte es 
sich, daß die Oberfläche der Teilchen praktisch 
vollständig mit den aufladenden Komplexen be- 
deckt ist, eine Tatsache, die für das chemische 
und physikalische Verhalten der Edelmetallsole 
von Wichtigkeit sein muß. 
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Während die bisherige Auffassung eine andere 
Variationsmöglichkeit als die Teilchengröße bei 
diesen Solen nicht zuläßt, trıtt nun auch der 
ionogene Anteil selbst als mitbestimmend hinzu. 
Es scheint, daß, mindestens bei den meist üblichen 
Darstellungsverfahren, die Goldsole sehr wenig 
in ihrer Zusammensetzung variieren. Denn Aus- 
gangsmaterial und Prinzipien der Herstellung 
kehren dabei mit geringen Abänderungen wieder. 
Damit möchten wir es in Zusammenhang bringen, 
daß nur in seltenen, bisher nach den Prinzipien 
der Solkonstitutionsermittlung nicht untersuchten 
Fällen auffällige Abweichungen der Solfärbung 
auftreten. Wir sind insbesondere mit ZSIGMONDY 
der Ansicht, daß der bekannte Umschlag des Gold- 
sols von Rot in Blau wobei an Stelle der grünen 
braune Ultramikronen treten, nicht von einer 
Änderung der Teilchengröße bestimmt ist. Bei 
kolloidem Silber, das außerordentlich prächtige 
ultramikroskopische Bilder liefert, kommen auch 
bei nahezu gleicher Teilchengröße die größten 
Farbvariationen vor, die anscheinend mit Varia- 
tionen der Teilchenhülle in Verbindung stehen. 
Hier ergibt sich durch den Wechsel des ionogenen 
Komplexes z.B.in bezug auf den Schwefelgehalt und 
die Möglichkeit von Einlagerungsverbindungen aller 
Art eine außerordentliche chemische Mannigfaltig- 
keit und Abstufung der Schichtdicke, die wohl 
für die Färbung nicht gleichgültig sein dürfte. Es 
soll jedoch in dieser Frage hier nicht über den 
speziellen Fall hinausgegangen werden, zumal 
dies bei anderer Gelegenheit aus Anlaß besonderer 
Versuche nachgeholt wird. 


VI. 

Bei allen bisherigen Erörterungen ist still- 
schweigend eine Annahme eingeführt worden, die 
indessen noch einer näheren Prüfung bedarf, 
nämlich die Voraussetzung, daß unsere Kolloide 
als Elektrolyte von recht hoher Verdünnung an- 
gesehen werden können und daß hier die Ionen- 
theorie in der gleichen Form wie bei diesen an- 
gewendet werden kann. Insbesondere gilt dies 
für die Berechnungsweise der Gesamtleitfähigkeit 
aus den einzelnen Ionenbeweglichkeiten und die 
Verwendung der Ergebnisse potentiometrischer 
Messungen. Denn die Vorstellung, daß einem 
Kolloidteilchen eine außerordentliche große Zahl 
von Gegenionen zugehört, führt dazu, diese Ionen 
nicht mehr in der ganzen Flüssigkeit gleichmäßig 
verteilt, sondern in größter Dichte um die Kolloid- 
teilchen angeordnet zu denken. Und damit erhebt 
sich die Frage, ob ein solcher Unterschied in der 
Ionenverteilung, der zu einer gruppenweisen Zu- 
sammenfassung derselben führt, auch Verschieden- 
heiten gegenüber dem Falle hervortreten läßt, in 
welchem alle Ionen sozusagen als gleichmäßig 
verteilte Punktladungen, wie etwa bei einem 
idealen stark verdünnten binären Elektrolyten 
gedacht werden können. Es scheint nun, daß, 
wenigstens in bezug auf Leitfähigkeit und elektro- 
motorische Wirkung, ein etwa vorhandener Unter- 
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schied in die Grenzen unserer Versuchsgenauigkeit 
fällt. Denn die auf verschiedenste Weise bestimm- 
ten und berechneten H-Ionen in Solen zeigten 
eine für unsere Zwecke befriedigende Überein- 
stimmung, wie dies z. B. aus der Tabelle 8 der 
Silberionenmessungen hervorgeht. 

Immerhin könnte man hier die Einwendung 
erheben, daß es in den untersuchten Beispielen 
nicht möglich war, die H-Ionen im Sol selbst 
potentiometrisch zu messen, sondern wegen Ver- 
giftung der Elektroden nur im Flockungstfiltrat. 
Wir haben deshalb ein acidoides Sol untersucht, 
dessen Teilchen keinerlei Giftwirkung auf die 
Gaselektrode ausüben können. Es ist dies das 
Mastixsol. Dasselbe wird durch Auflösung von 
Mastixharz in kaltem Alkohol hergestellt, der die 
verschiedenen nicht wasserlöslichen Mastizinsäuren 
aufnimmt, die beim Eintragen der klaren alko- 
holischen Lösung in Wasser in einem Verhältnis, 
daß ein ca. 22proz. Alkohol resultiert, ein zunächst 
stabiles, schwachmilchiges Sol bilden. Dieses hat 
zugleich den Vorzug, von Haus aus elektrolyt- 
frei herstellbar zu sein. Nach seinen Bestand- 
teilen war ein Acidoid zu erwarten und das läßt 
sich nicht nur durch die Leitfähigkeitstitration, 
sondern auch durch direkte potentiometrische Be- 
stimmung des Sols leicht erweisen. 

Allein die in der üblichen Weise erfolgte Be- 
rechnung der Leitfähigkeit aus der gemessenen 
H-Ionenkonzentration ergab viel zu große Werte 
gegenüber der im Versuche gefundenen Leitfähig- 
keit. Um diese Werte zur Übereinstimmung zu 
bringen, mußte man für unser Sol statt der bekann- 
ten hohen H-Ionenbeweglichkeit 350 nur eine solche 
von 176r. O. einsetzen. Nun wissen wir, daß nach 
den neueren Anschauungen, die auf ARRHENIUS 
und DANNEEL zurückgehen, die hohe Wanderungs- 
geschwindigkeit der H-Ionen nur eine schein- 
bare ist, dadurch bedingt, daß die H-Ionen auf 
ihrem Wege Wassermoleküle treffen, mit denen 
sie sich vereinigen, während andere H-Ionen von 
den Molekülen abgegeben werden. Die Be- 
rechnung lehrt, daß diese Wegverkürzung um die 
Moleküldurchniesser zur Erklärung der abnorm 
hohen Beweglichkeit der H-Ionen ausreicht. Wenn 
nun an Stelle der Wassermoleküle eine merkliche 
Menge Alkoholmoleküle treten, dann wird auch die 
H-Ionenbeweglichkeit entsprechend kleiner er- 
scheinen. In der Tat zeigten fortlaufende Mes- 
sungen an hochverdünnter Schwefelsäure, daß 
wohl die potentiometrische H-Ionenbestimmung 
vom wechselnden Alkoholgehalt unbeeinflußt bleibt, 
daß hingegen die Leitfähigkeit mit steigendem 
Alkoholgehalt absinkt und bei der im Sol vor- 
handenen Alkoholkonzentration, in der gleichen 
Weise berechnet, für das H-Ion ebenfalls eine 
Beweglichkeit von 176 ergibt. Es findet sich also 
selbst unter so verwickelten Verhältnissen die 
Übereinstimmung im ionischen Verhalten eines 
Sols und eines typischen Elektrolyten wieder. 

Man kann jedoch, wie sich schließlich gezeigt 
hat, das Mastixsol durch genügendes Kochen unter 
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Verjagen des Alkohols in ein eine Zeitlang stabiles 
Hydrosol umwandeln und in der Tat führt hier die 
potentiometrische H-Ionenbestimmung zusammen- 
gehalten mit der elektrischen Leitfähigkeit zum Be- 
weglichkeitswert des H-Ions im wässerigen Medium. 

Während wir also innerhalb unserer Versuchs- 
genauigkeit Leitfähigkeit und Potentiometrie von 
Solen ebenso wie in den Lösungen eines verdünnten 
Elektrolyten behandeln können, muß jedoch das 
Gleiche durchaus nicht für alle übrigen Beziehungen 
gelten. So wird die Frage erst zu prüfen sein, ob 
nicht beim osmotischen Druck die eigenartige 
Ionenverteilung im Sol sich dahin geltend macht, 
daß hier die Kolloidteilchen mit ihren Gegenionen 
mehr oder weniger als ein Ganzes wirken, daß also 
die Ionisation wenig oder gar nicht im osmo- 
tischen Druck zum Ausdruck kommt. In diesem 
Sinne würden einige, allerdings spärliche Angaben 
in der Literatur sprechen, nach denen Bestim- 
mungen der Teilchengröße eines Goldsols aus dem 
osmotischen Druck einerseits und aus dem Rönt- 
genogramm anderseits befriedigend übereinstim- 
men (SCHERRER), während die Beteiligung der 
Ionen am osmotischen Druck die aus diesem er- 
schlossene Teilchenzahl auf mehr als das 1000 fache 
des experimentell bestimmten Wertes erhöhen 
müßte. In der gleichen Artsindauch Beobachtungen 
am Institute mit Herrn Privatdozent Dr. SCHwAR- 
ZACHER an hochgereinigten Hämoglobinlösungen 
zu verwerten, deren nachweisbare Dissoziation 
von 33% im osmotischen Druck überhaupt nicht 
zum Ausdruck kommt. Hier handelt es sich um 
ein für die Kolloidchemie außerordentlich wichtiges 
Problem!), in welchem offenbar zutage tritt, daß 
unsere elektrischen Meßverfahren zugleich die ent- 


1) Vor allem wird es eines Umbaues der wichtigen 
Donnanschen Theorie der Membrangleichgewichte von 
Kolloidelektrolyten bedürfen, welche in ihrer gegenwär- 
tigen Fassung die Gültigkeit der van t’Hoffschen Theorie 
für die Ionen in verdünnten Lösungen einschließt, eine 
Voraussetzung, die eben für unsere Gegenionen der 
Kolloidteilchen nicht zutrifft. J. G. Donnan hat 
übrigens selbst i. J. 1911 am Kongorot die Beobachtung 
gemacht, daß dessen Dissozjation bei der Messung des 
osmotischen Druckes nicht angezeigt wird. Gänzlich 
entwurzelt wird die auf falschen Fiktionen beruhende 
Erklärung der Eigenschaften der Eiweißkörper von 
J. LoEB aus der Anwendung der Donnanschen Theorie. 
Durch den Zusammenbruch der Loebschen Annahmen 
wird jedoch die von dem Verfasser und seinen Schülern, 
sowie von W. B. Harpy begründete chemische Theorie 
des kolloiden Verhaltens der Proteine, die ferner in 
B. T. ROBERTSON und insbesondere S. P. L. SÖRENSEN 
so hervorragende Vertreter gefunden hat, in keiner 
Weise berührt. 

Während der Drucklegung dieser Vorträge ist eine 
ausgezeichnete Arbeit von EINAR HAMMARSTEN einge- 
gangen, welche auf Grund sorgfältiger Messungen von 
E. und H. HAMMARSTEN zeigt, „daß der osmotische 
Druck der Elektrolyte bei sehr großem Verhältnis 
zwischen den Volumen der Ionen derselbe ist wie für 
Nichtelektrolyte‘‘. 

Bezüglich der Theorie dieser Erscheinungen muß 
auf die neuesten Untersuchungen von N. BJERRUM 
sowie von P. DEBYE verwiesen werden. 
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gegengesetzten Ionen trennen, während dies bei den 
die Moleküle anzeigenden Methoden nicht der Fallist. 

Die an den Solen gemachten Erfahrungen 
lassen sich auch vom Standpunkte der klassischen 
Helmholtzschen Theorie betrachten, welche aus der 
Annahme einer elektrischen Doppelschicht an den 
Grenzflächen die wichtigsten Beobachtungen über 
elektrischen Transport in Capillaren und Diaphrag- 
men und über die Fortbewegung suspendierter 
Teilchen zu überblicken gestattet. Wir wissen es 
heute, daß diese Theorie insofern nur eine ein- 
seitige und formale Darstellung der Erscheinungen 
bietet, als sie für bestimmte Fälle, die sich auf den 
Einfluß der chemischen Beschaffenheit der Wand 
oder des Diaphragmas und den Wechsel der Ionen 
in der Außenschicht beziehen, keinen Raum läßt. 
Von G. v. HEvEsy stammt nun ein solcher Ver- 
such, die Leitfähigkeit von Solen auf Grund der 
Helmholtzschen Doppelschichttheorie zu be- 
handeln. HEVvEsy geht von dem Gedanken aus, 
daß die in nicht zu weiten Grenzen schwankende, 
mittlere Beweglichkeit verschiedener Ionen und 
von Teilchen verschiedener Größe darauf hinweise, 
daß dieselben bestrebt sind, sich auf ein gleiches 
Potential aufzuladen. Damit wäre auch die Re- 
lation zwischen Ladungszahl und Teilchengröße 
festgelegt und er findet daraus für größere Teilchen 
die Ladungszahl proportional dem Quadrate des 
Teilchenradius, also der Teilchenoberfläche. In 
der Tat zeigen seine Berechnungen für Teilchen von 
denjenigen Dimensionen, wie wir sie in unseren 
Gold- und Silbersolen bestimmt haben, auch die 
Größenordnungen der von uns gefundenen Ladungs- 
werte. 

Wir wissen heute den tieferen Grund dieser 
Übereinstimmung. Er liegt in der Bildungsweise 
und dem chemischen Aufbau der Kolloidteilchen, 
der es mit sich bringt, daß im allgemeinen deren 
Oberfläche praktisch vollständig mit ionogenen 
Komplexen bedeckt ist, denen eine Schichte von 
Gegenionen im äußeren Medium entspricht. Diese 
Anordnung deckt sich nun mit den rein physi- 
kalischen Voraussetzungen der Helmholtzschen 
Theorie. Aber wir müssen uns hüten, eine zwangs- 
läufige kausale Beziehung zwischen Teilchengröße 
und Ladungszahl in dem Sinne anzunehmen, als 
ob die letztere durch die erstere in Wirklichkeit 
eindeutig gegeben wäre. Im Gegenteil, es ist in 
unser Belieben gestellt, bei unveränderter Teilchen- 
größe durch Eingriffe an den ionogenen Kom- 
plexen die Relation: Teilchenradius zur Ladungs- 
zahl, in gewissen, durchaus nicht engen Grenzen 
abzuändern. Wir wissen nun auch aus der Er- 
fahrung, daß die äußeren Belegungen der Doppel- 
schicht, das sind unsere Gegenionen, praktisch 
vollkommen an der Solleitung teilhaben und daß 
dieser Anteil, da es sich auch um H-Ionen handeln 
kann, sogar rund das Siebenfache des von den Dis- 
persoidteilchen getragenen ausmachen kann. Mit 
diesen zwei, aus den neu hinzugekommenen Tat- 
sachen sich ergebenden Einschränkungen bieten 
die Darlegungen G. v. HEvESsySs einen wertvollen 
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theoretischen Einblick in die für die elektrische 
Solleitfähigkeit maßgebenden Umstände. 


VII. 

Die hier verwendeten Vorstellungen von der 
Solkonstitution sind auf Versuchsergebnisse an 
Kolloiden mit wässerigem Dispersionsmittel ge- 
gründet und wären somit vorläufig auf Hydrolsole 
zu beschränken. Manche Umstände sprechen 
dafür, daß ihrer Ausdehnung auf Organosole, auf 
Zerteilungen in den verschiedenen organischen 
Lösungsmitteln, keine grundsätzlichen Bedenken 
entgegenstehen. Es hat sich schon am Mastixsol 
gezeigt, daß die mit dem Alkoholgehalt sich stetig 
ändernden Eigenschaften des typischen Elektro- 
lyten in genau der gleichen Weise auch am alkohol- 
haltigen Sol hervortreten und dessen physikalisch- 
chemisches Verhalten ohne weiteres verständlich 
machen. Es dürften nun, wie es scheint, weiterhin 
die folgenden Beziehungen auch für andere Organo- 
sole gelten. Organische Lösungsmittel sind Flüssig- 
keiten mit viel kleinerer Dielektrizitätskonstante 
als das Wasser. Bekanntlich wird angenommen, 
daß, wie bei elektrostatischen, entgegengesetzten 
Ladungen überhaupt, auch bei den Ionen eines 
Elektrolyten mit abnehmender Dielektrizitätskon- 
stante des Mediums deren wechselseitige Anziehung 
wächst. Darauf wird auch die geringere lonisation 
in den organischen Lösungsmitteln zurückgeführt. 

Nach den Vorstellungen, die WALTER KOSSEL 
entwickelt hat, werden wir aber in weitere An- 
wendung derselben auch erwarten dürfen, daß die 
Anziehung der entgegengesetzten Ionen, nicht nur 
eines und desselben, sondern auch zweier be- 
nachbarter heteropolarer Moleküle in Medien 
kleiner Dielektrizitätskonstanten eine verstärkte 
sein wird, was eine Steigerung der Assoziation der 
einzelnen Moleküle zu größeren Verbänden zur 
Folge haben muß. Ein solches Verhalten ist auch 
in den ausgedehnten Untersuchungen P. WALDENS 
an Elektrolyten in organischen Lösungsmitteln 
festgestellt worden. Eine große Zahl assoziierter 
Moleküle neben einer geringeren von ionisierten in 
einem Teilchen vereinigt, ist aber, wie wir gesehen 
haben, im wesentlichen das Kriterium des kolloiden 
"Aufbaus. Während sich jedoch, um im wässerigen 
Mittel diesen lonisationsunterschied zu erzielen, 
im allgemeinen zweierlei Molekülgattungen, eine 
unlösliche und eine ionogene, im Solteilchen ver- 
einigen müssen, erscheint es durch die starke 
Assoziation im organischen Mittel nicht unmög- 
lich, daß dieselben Moleküle miteinander zu kol- 
loiden Teilchen vereint sind und nur zu einem 
kleinen Teil ionisieren, daß also im Gegensatz zum 
heteromolekularen hier in gewissem Sinne ein tso- 
molekularer!) Aufbau der Kolloidteilchen besteht. 


1) Eine große Bedeutung dürfte in diesem Zusam- 
menhange gewissen Isomerien zukommen, insbesondere 
werden auch in der Kolloidchemie Gleichgewichte in 
der Art derjenigen zwischen Psceudosäuren und echten 
Säuren, deren Entdeckung wir den grundlegenden 
Arbeiten von A. HANTzscH verdanken, eine große Rolle 
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Auf diese Art wird man sich wohl die Bildung von 
kolloiden Solen in organischen Medien denken 
müssen, wie sie z. B. C. NEUBERG in Methylalkohol 
gewonnen hat. In solchen Medien wird die Bil- 
dung einfacher Ionen infolge der vorhandenen star- 
ken assoziierenden Kräfte überhaupt sehr zurück- 
treten, unter Umständen vollständig verschwinden, 
gegenüber der Bildung komplexer Ionen. Es 
werden also beiderlei Ionen durch Assoziation von 
neutralen Anteilen stark vergrößert sein. Wir 
begegnen hier als Folge der durch die kleine Dielek- 
trızitätskonstante verstärkten elektrostatischen 
Feldwirkungen ähnlichen Erscheinungen, die wir 
bei gewissen Salzen mit höherwertigen Metallionen, 
z. B. dem dreiwertigen Aluminium und noch mehr 
dem 4 Ladungen tragenden Zirkon, hier aber als 
Resultat der starken elektrostatischen Felder um 
die Metallionen, gefunden haben. Es ist dies die 
Bildung von entgegengesetzten Komiplexen, die 
im elektrischen Strome einen Metalltransport nach 
beiden Polen hervorruft. E. HATSCHEK und 
P. C. L. THORNE (London) haben jüngst an aus 
Nickelcarbonyl im Toluolbenzolgemisch herge- 
stellten Nickelsolen die überraschende und un- 
erklärte Beobachtung gemacht, daß hier eine 
Solwanderung nach beiden Polen stattfindet, ein 
Phänomen, das, wie wir glauben möchten, nun- 
mehr viel von seinem auffälligen Charakter ver- 
liert und an analoge Erfahrungen bei Hydrosolen 
angeschlossen werden kann. 


VIII. 


Wir haben es bei der Anführung verschiedener 
Soltypen bisher unterlassen, gewisse organische 
Kolloide zu erwähnen, wie die kolloiden Farbstoffe, 
die kolloiden Kohlenhydrate und die große Klasse 
der Proteinkörper. Sie haben vielfach den Gegen- 
stand spezieller Untersuchungen gebildet. Man 
kann die zwei erstgenannten in ihrem Aufbau den 
anorganischen Kolloiden ohne weiteres anreihen, 
indem hier Molekülaggregate von ionogenen Kom- 
plexen ihre Ladung empfangen. Dasselbe läßt sich 
aber auch bei den Proteinen sagen, nur ist der 
chemische Charakter der Verbindung der neutralen 
Moleküle untereinander viel stärker betont durch 
die anhydridartige Verkettung einer großen Zahl 
von Aminosäuren, von denen nur eine oder wenige 
ionogen sind. Daß bei diesen organischen Kolloiden 
die miteinander fest verbundenen neutralen Mole- 
küle, zum Unterschied von solchen in anorganischen 
Hydrosolen, isoliert mehr oder weniger wasserlöslich 
oder lyophil sein können, daß sie, wie bei den 
Aminosäuren, nicht identisch, sondern nur vom 
gleichen Typus zu sein brauchen, das scheint uns 
an dem grundsätzlichen Zusammenhang aller dieser 
Erfahrungen nichts zu ändern. Gerade wegen der 


spielen. Dies gilt nicht nur für viele bisher von diesem 
Standpunkte nicht betrachtete organische, kolloide 
Säuren, deren Salze molekulardispers sind, sondern wohl 
auch für anorganische, wie die Kieselsäure oder Zinn- 
säure, beidenen die Pseudoform den neutralen, die ecnte 
Säureform den komplexen, ionogenen Anteil beistellt. 
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sonst so starken Verschiedenheit der Objekte 
dürfte der Hinweis von Interesse sein, daß die hier 
vorgebrachten Vorstellungen über den Aufbau der 
anorganischen Kolloide ihren Ausgang von unseren 
Erfahrungen an Proteinkörpern genommen haben. 
Den gleichen Ausgangspunkt nahmen die aus- 
gezeichneten und vielseitigen Arbeiten Mac BAINS 
über den kolloiden Charakter von Seifenlösungen, 
die den Autor für dieses Gebiet zu den unserigen 
in mancher Hinsicht verwandten Anschauungen 
führten, und wir möchten hierhinzufügen, daßneuere 
Erfahrungen an den Edelmetallsolen ganz uner- 
wartete und tiefere Ähnlichkeiten mit einschlä- 
gigen Reaktionen bei Proteinen gezeitigt haben. 

Als das Ergebnis unserer seit dem Jahre 1916 
fortgeführten Untersuchungen an anorganischen 
Kolloiden läßt sich wohl bezeichnen, daß es tat- 
sächlich eine konstitutive Gemeinsamkeit der verschie- 
denen Kolloide, einen allgemeinen Bauplan derselben, 
wie wir es seinerzeit bezeichnet haben, geben dürfte. 

Die bisher von einzelnen Autoren oft betonte 
Bedeutung von anwesenden, sog. aktiven Elektro- 
lyten für die Stabilität von Kolloiden steht mit 
unseren Vorstellungen bestimmter aufladender 
ionogener Komplexe nur in einem indirekten Zu- 
sammenhang. Denn diese aktiven Elektrolyte, 
z. B. HClin unserem Eisenoxydsol, H,S im Arsen- 
trisulfidsol, sind in Wirklichkeit Produkte einer 
hydrolytischen Zersetzung der ionogenen Kom- 
plexe, deren Fortschreiten schließlich zur Aus- 
flockung des Kolloides führt. 

Den oft und in verschiedener Weise gebrauchten 
mit zahlreichen unklaren Vorstellungen von seinem 
morphologischen Ursprung her durchsetzten Aus- 
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druck Micelle und Micellarionen, dessen Gebrauch 
eine vorausgehende Klärungs- und Verständigungs- 
arbeit notwendig machen würde, möchten wir ohne 
eine solche ablehnen und wollen nur von Kolloid- 
ionen und den Gegenionen als Bestandteilen reiner 
Sole sprechen. Überflüssig möchte uns heute er- 
scheinen, auf Einwendungen einzugehen, die einer zu 
engen Auffassung der chemischen Verbindungen ent- 
springen und der Bedeutung der Molekül- und Kom- 
plexverbindungen nicht Rechnung tragen, welche 
zur Zeit unserem Verständnis vielfach selbst näher 
stehen als gewisse Atomverbände im engeren Sinne. 

Die hier entwickelten Anschauungen haben zum 
Ziele, die Kolloidchemie auf allen Gebieten inniger 
an die Chemie anzuschließen, ihre breite Verbin- 
dung mit der Komplexchemie auf der einen und der 
Krystallphysik auf der anderen Seite herzustellen. 
Auf ihrem Boden wird erst verständlich, daß es 
weder durch elektrische noch durch stärkste mecha- 
nische Zerstäubung gelingt, in reinstem Wasser 
und Platingefäßen stabile Zerteilungen zu erzielen, 
sobald nur die Möglichkeit einer Mitwirkung iono- 
gener Komplexe zuverlässig ausgeschaltet wird. 

Manches, was sich unseren Darlegungen natur- 
gemäß hätte anfügen lassen, mußte wegen des 
begrenzten Rahmens derselben zurückgestellt wer- 
den, noch mehr bleibt wohl der weiteren Forschung 
vorbehalten. Aber die im Gange befindlichen 
Versuche lassen die bestimmte Hoffnung zu, daß 
auf dem eingeschlagenen Wege noch viele tiefe 
und überraschende Einblicke in die chemischen 
Reaktionen und den Zusammenhang der Kon- 
stitution der Kolloide mit deren physikalischen 
Eigenschaften zu gewinnen sind. 
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Die Konstitution der Cellulose, des Hauptbestand- 
teils der Membran aller Pflanzenzellen und namentlich 
der pflanzlichen Faserstoffe, hat sich den jahrzehnte- 
langen Bemühungen der organisch-chemischen For- 
schung noch immer nicht ganz entschleiert. Zwar 
kennt man längst die elementare Zusammensetzung, 
die der Formel C,H,.O, entspricht, und auch die Mög- 
lichkeit, daß noch eine kleine Menge Wasser als kon- 
stitutiver Bestandteil diese Formel erweitert, ist un- 
wahrscheinlich geworden, seit die Röntgenographie die 
mikrokrystallinische Struktur und den Symmetrie- 
grad der Cellulose aufgedeckt hat. Was aber noch 
unbestimmt bleibt, ist zweierlei: Einmal die Molekular - 
größe, d. h. die Zahl der Gruppen C,H,00;,, deren 
Vereinigung eine „Molekel‘“ Cellulose bildet, und so- 
dann die Bindungsart der Atome in der Molekel, also 
das, was der organische Chemiker die Struktur der 
Molekel nennt. Freilich ist in beiden Beziehungen 
die Fragestellung recht problematisch. Der Begriff 
der Molekel als des kleinsten sich selbständig fort- 
bewegenden Teilchens eines Stoffes hat eigentlich nur 
für den gasförmigen und flüssigen Zustand Bedeutung; 
in beide ist die Cellulose an sich nicht überführbar, und 
von den wenigen Lösungsmitteln für Cellulose ist es 
unsicher, wieweit sie beim Lösungsvorgang gleichzeitig 
chemisch eingreifen. Im krystallisierten Zustande, für 
den die selbständige Fortbewegung der kleinsten Teil- 
chen wegfällt und die einzelnen Atome oder Atom- 


gruppen durch die Gitterkräfte zusammengehalten 
werden, ist auf physikalischem Wege feststellbar nur 
der „Elementarkörper‘‘, d. h. die kleinste geometrische 
Einheit, durch deren Parallelverschiebung der Krystall 
sich gedanklich aufbauen läßt und die daher ‘auch 
schon die physikalischen und chemischen Eigenschaften 
des ganzen Stoffes aufweisen sollte, für Cellulose nach 
der Röntgenanalyse wahrscheinlich (CH, ,Os)s- Es 
wäre denkbar, daß auch schon ein Bruchteil des Ele- 
mentarkörpers in chemischen Eigenschaften mit diesem 
übereinstimmt, aber das wird immer schwer zu beweisen 
sein, wenn sich der Stoff, wie die Cellulose, nicht 
schmelzen oder verdampfen läßt: in diesem Falle bleibt 
also die Größe der ‚Molekel‘‘ schon begrifflich un- 
bestimmt. Was aber die Bindungsart innerhalb der 
Cellulosemolekel betrifft, so steht die Struktur und 
stereochemische Konfiguration innerhalb einer C,H ,„O;- 
Gruppe fest — es ist diejenige eines d-Glucoseanhydrids, 
wobei nur die Stelle des Wasseraustritts noch unsicher 
bleibt —, und es handelt sich nur um die Art, wie die 
einzelnen C,H] ,O,-Gruppen verkettet sind, ob durch 
„Hauptvalenzen'‘ (Polymerisation) oder ‚Neben- 
valenzen‘' (Assoziation, Aggregation). Bedenkt man 
nun, daß wir von dem Wesen der Valenzkräfte und von 
dem Unterschied zwischen Hauptvalenzen und Neben- 
valenzen wie auch zwischen Nebenvalenzen und Gitter- 
kräften uns noch kein anschauliches oder gar mathe- 
matisch fixierbares Bild machen können, so erscheint 
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auch hier die Fragestellung unscharf, und man wird 
weitere Aufklärung kaum in Form exakter Beweis- 
führung, sondern einstweilen nur durch mehr oder 
weniger überzeugende Analogieschlüsse erwarten dür- 
fen, wie sie in der organischen Chemie so vielfach zu 
den schönsten Erfolgen geführt haben. 

In dieser Richtung bewegen sich auch die mehr- 
jährigen Arbeiten von KURT Hess und seinen Mit- 
arbeitern, der neuerdings zu bemerkenswerten Schluß- 
folgerungen über das Wesen der Cellulose gelangt ist!). 

Unter den von ihm eingeschlagenen Wegen ist der 
wichtigste die Untersuchung der Lösungen von Cel- 
lulose in Kupferamminhydroxydlösung. Die Cellulose 
bildet darin mit dem Kupfer einen anionischen Kom- 
plex, aber nicht vollständig, sondern nur bis zu einem 
Gleichgewichtszustand, der sich einfacher gestaltet, 
wenn man der Lösung noch Alkali hinzufügt. Er ent- 
spricht dann — wenn man zunächst die einfachste 
Möglichkeit voraussetzt — der Gleichung: 

(CH 50,5)’ + Cu(NH,), (OH), 4> (CeH70;Cu)’ + 4 NH; 
+2 H,O. 

Zur Ermittelung der Gleichgewichtskonzentrationen 
benutzten die Verfasser die Eigenschaft der Cellulose, 
in alkalischer Lösung an sich das polarisierte Licht nur 
sehr schwach zu drehen, während die optische Aktivität 
durch die Komplexbildung mit dem Schwermetall 
außerordentlich gesteigert wird. Das Drehungsver- 
mögen kann also als Maß für die Konzentration des 
Kupfer-Cellulose-Komplexes benutzt und danach auch 
die Konzentration der unverbunden gebliebenen An- 
teile der beiden Komponenten berechnet werden. Die 
vom Massenwirkungsgesetz geforderte Beziehung zwi- 
schen diesen Konzentrationen erlaubt dann, zwischen 
der obigen einfachen Formulierung des Gleichgewichts 
und den zahlreichen anderen Möglichkeiten — höheres 
Molekulargewicht des gelösten Celluloseanions, anderes 
Verhältnis zwischen Cu und C, im Komplex — zu ent- 
scheiden. Allerdings müssen dabei einige Voraus- 
setzungen gemacht werden, die sich nur durch Wahr- 
scheinlichkeitsgründe beweisen lassen, namentlich die- 
jenige, daß in der Lösung nur ein einziger Kupfer- 
Cellulose-Komplex vorhanden ist. Da zunächst weder 
die Formel dieses Komplexes noch die des Cellulose- 
anions noch das spezifische Drehungsvermögen des 
Kupfer-Cellulose-Komplexes bekannt sind, gestaltet 
sich die Rechnung etwas verwickelt. Immerhin gelingt 
es den Verfassern, aus ihren bei wechselndem Kupfer- 
und Cellulosegehalt angestellten Messungsreihen, die 
scharfe und gut reproduzierbare Drehwerte ergaben 
(als Licht wurde die blaue Quecksilberlinie benutzt), 
die Folgerung wahrscheinlich zu machen, daß die Kom- 
plexbildung sich tatsächlich nach obigem einfachen 
Schenna vollzieht, die Cellulose also in der ammoniaka- 
lischen Kupferlösung als einfache C,-Gruppe sich löst. 

Da nun die Auflösung der Cellulose und die Ein- 
stellung des Gleichgewichts sehr rasch verlaufen, und 
da anderseits aus dieser Lösung durch Ansäuern ein 
Stoff ausfällt, der sich in seinen Eigenschaften, auch 
in der mikrokrystallinen Struktur und im Röntgenbilde, 
nicht wesentlich von der ursprünglichen Cellulose unter- 
scheidet, so folgert Hess, daß der Lösungsvorgang von 
keinem hydrolytischen oder sonstigen tieferen Eingriff 
begleitet ist, und daß somit auch in der festen Cellulose 
die Gruppe C,H,005 die eigentliche strukturchemische 
Einheit darstellt, die nicht weiter polymerisiert, sondern 
nur in lockerer Bindung zu größeren Komplexen asso- 


1) Über Cellulose. VIII. Mitteilung. Von KURT 
Hess, WILHELM WELTZIEN und ERNST MESSNER. Ann. 
d. Chem. 435, I— 144. 1923. 
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ziiert ist: Cellulose ist nach Hess in strukturchemischem 
Sinne ein Glucoseanhydrid, dessen besondere Eigen- 
schaften, namentlich die Unlöslichkeit, sich durch die 
starke Neigung zur Assoziation erklären. Das von 
anderen Autoren als wesentlichster Baustein der Cel- 
lulose angesehene Anhydrid der Cellobiose CieHe0010 
wäre danach nicht ein Abbauprodukt der Cellulose, 
sondern eher ein Aufbauprodukt. 

In gewissem Sinne eine Stütze für diese Auffassung 
bilden andere Untersuchungsreihen der Verfasser, aus 
denen sich u. a. ergab, daß das Verseifungsprodukt 
von Triacetylcellulose mit der natürlichen Cellulose 
und mit der aus der Kupferlösung wieder ausgefällten 
Cellulose übereinstimmende Eigenschaften aufweist; 
besonders beweisend dafür sind die Gleichgewichte 
der verschiedenen Präparate in der Kupferlösung, aus 
denen sich die gleichen Drehwerts- und Massenwir- 
kungskonstanten berechnen. Auch die Ausmessung der 
Röntgenogramme steht der Identität nicht entgegen. 

Freilich zeigen die Substitutionsderivate der Cel- 
lulose — Acetate, Alkyläther — bei Gefrierpunkts- 
messungen ihrer Lösungen je nach der Art der Prä- 
parate, aber auch mit wechselnder Konzentration der 
Lösungen wechselnde Molekulargewichte, und ferner 
je nach der Art ihrer Herstellung sehr verschiedene 
Löslichkeitseigenschaften. Merkwürdig ist es nun, daß 
diese verschiedene Löslichkeit sich von den Derivaten 
auf die daraus regenerierten Cellulosen überträgt, trotz- 
dem diese anscheinend im strukturchemischen und 
krystallinischen Bau identisch sind. Hess versucht 
die Unterschiede, z. B. der nach verschiedenen Ver- 
fahren hergestellten Cellulosetriacetate, durch verschie- 
denen ‚„Aggregations‘‘-Grad der gleichen strukturellen 
und krystallographischen Einheiten zu erklären, der 
auch bei der Verseifung zu Cellulose erhalten bleiben 
soll. Dem steht aber entgegen, daß die verschiedenen 
Cellulosepräparate in Kupferlösung zu übereinstim- 
menden Gleichgewichten mit den gleichen Konstanten 
führen, obwohl sie nach der Ausfällung aus diesen 
Lösungen wieder die alten Löslichkeitsunterschiede 
zeigen. Daß, wie Hess andeutet, irgendwie assoziierte 
oder aggregierte Molekeln das chemische Gleichgewicht 
mit der Massenwirkung einfacher, nicht assuziierter 
Molekeln beeinflussen könnten, erscheint für den 
Physikochemiker eine unzulässige Annahme. Hier 
bleibt also noch ein Widerspruch, dessen Aufklärung 
weiterer Forschung vorbehalten bleiben muß, wie sie 


durch die interessanten Ergebnisse dieser Arbeit 
zweifellos bei ihrem Autor wie auch bei anderen 
Celluloseforschern angeregt werden wird. FR. Au. 


Methode zum Nachweis des Anregungszustandes von 
Atomen. (HERMANN SENFTITLEBEN, Bericht in der 
Sitzung der Ges. zur Beförd. der ges. Naturw. zu 
Marburg vom 19. März 1924.) Bringt man in einem 
Gemisch von mehreren Gasen eine der Komponenten 
desselben durch äußere Energiezufuhr in einen an- 
geregten Zustand, so kann diese Anrcgungsenergie, 
wie aus den Untersuchungen von FRANCK und seinen 
Mitarbeitern hervorgeht, durch Stöße zweiter Art auf 
die andern Komponenten übertragen und zur Anregung 
resp., wenn diese Gase mehratomig sind und die Energie 
ausreicht, zur Dissoziation derselben verwandt werden. 
Nun ist die Änderung des Dissoziationszustandes eines 
Gases mit einer Änderung des Wärmeleitvermögens 
desselben verbunden, welches sich nach einer elektri- 
schen Methode (SCHLEIERMACHER) in relativ einfacher 
Weise und mit großer Genauigkeit messen läßt. 

Wird als dissoziierendes Gas Wasserstoff und als 
primär anzuregender Dampf Quecksilberdampf be- 
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nutzt, so ruft die Bestrahlung eines solchen Geniisches 
mit ultraviolettem Licht einen großen, scharf ein- 
setzenden Effekt hervor, der in einer beträchtlichen 
Zunahme des Wärmeleitvermögens des Gasgemisches 
besteht. Dieser Effekt und damit das Eintreten einer 
Dissoziation kann nach der erwähnten Methode sehr 
scharf vermittels elektrischer Messungen nachgewiesen 
werden. Daß es sich hier um eine Energieübertragung 
vom Quecksilberdampf auf den Wasserstoff handelt, 
ist dadurch bewiesen, daß die Änderung des Wärme- 
leitvermögens völlig verschwindet, wenn der Queck- 
silberdampf mit flüssiger Luft ausgefroren wird. Ist 
ein mit Quecksilberdampf gefülltes Absorptionsrohr 
zwischen Lichtquelle und Meßgefäß eingeschaltet, so 
ist kein Effekt festzustellen; dieser tritt aber sofort auf, 
sobald der Quecksilberdampf durch Ausfrieren aus dem 
Absorptionsrohr beseitigt wird. Da dieser Dampf nur 
die Resonanzlinien 1849 Å. E. und 2537 Å. E. absor- 
biert, die erstere Linie aber wegen der Dicke der be- 
nutzten Quarzplatten nicht wirksam sein konnte, so 
ist durch diesen Versuch gezeigt, daß die Linie 2537 
À. E. den beobachteten Effekt hervorruft. Dies läßt 
sich auch direkt durch Untersuchungen in spektralzer- 
legtem Licht beweisen, indem die Änderung des Wärme- 
leitvermögens plötzlich einsetzt, wenn Licht der Wellen- 
länge 2537 Å. E. auf das Gasgemisch auffällt. Wird 
der Wasserstoff durch nicht dissoziierbare Gase (Edel- 
gase) ersetzt, so tritt keine Änderung des Wärmeleit- 
vermögens auf; es ist aber eine gewisse Erwärmung des 
Gases nachweisbar, die wohl in der Umwandlung der 
Resonanzenergie des Quecksilberdampfes in Trans- 
lationsenergie der angestoßenen Atome ihre Ursache 
hat. 

Der beobachtete Effekt erlaubt also, das Auftreten 
von Anregungszuständen eines Dampfes scharf nachzu- 
weisen, indem man den Dampf mit einem dissoziier- 
baren Gase mischt und die Änderungen des Wärmeleit- 
vermögens desselben beobachtet. Umgekehrt ange- 
wandt ergibt der Effekt eine aussichtsreiche Methode 
zur Bestimmung der Dissoziationswärmen mehrato- 
miger Gase. Man schließt die Werte für die Dissozia- 
tionswärmen zwischen bekannte Anregungsstufen ein 
und überbrückt eventuelle zu große Sprünge zwischen 
diesen Stufen durch Zusatz von Translationsenergie 
vermittels Temperaturerhöhung. Auch zur Beant- 
wortung verschiedener anderer Fragen bezüglich des 
Energieumsatzes bei Stößen zweiter Art bietet die ange- 
gebene Methode gute Verwendungsmöglichkeit. Ver- 
suche nach verschiedenen Richtungen hin sind im Gange. 

HERMANN SENFTLEBEN. 


. . e i 
Eine Bestimmung von — aus Messungen des 


Zeeman-Effektes. Zur Bestimmung der spezifischen 
Ladung des Elektrons wird im allgemeinen die Methode 
der Ablenkung im magnetischen Felde benutzt. Diese 
zu einer Präzisionsbestimmung auszuarbeiten, macht 
bekanntlich erhebliche Schwierigkeiten. Dagegen er- 
gab sich aus Bors Theorie des H-Atoms und Het-Ions 
unter Berücksichtigung der Mitbewegung des Kernes 
eine Abhängigkeit der Rydberg-Konstante vom Atom- 
gewicht, aus der sich die spezifische Ladung berechnen 
laßt. Dieser Weg wurde von PAScHEN beschritten; die 
genaue Durchrechnung von FLAMM ergab den Wert 


ge 1,7686 : 10° 4 0,0029, der bis jetzt als der zuver- 
m 


lässigste gegolten hat. Im Astrophys. Journ. 58, 149. 
1923 veröffentlicht nun H. D. Bascock eine Arbeit, die 


& ; e 
eine Neubestimmung von — aus dem Zeeman-Effekt 
m 


Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 


native ausgesprochen. 


559 


enthält. Daß man aus dem Zeeman-Effekt t bestimmen 


kann, folgte schon aus H. A. Lorentz’ Theorie des 
Zeeman-Effektes. Bekanntlich ist die Frequenzdifferenz 
der Aufspaltung des normalen Zeeman-Triplets 


e H 
Av=— 
maqnc 
(H = magn. Feldstärke, o = Lichtgeschwindigkeit). Die 
Schwierigkeit, diese Beziehung zu einer Präzisions- 


, e i i ; 
bestimmung von z zu benutzen, liegt in dem kleinen 


Betrag der Aufspaltung und in der Notwendigkeit, die 
Feldstärke H sehr genau zu messen. Der Umstand, 
dem trotzdem das Gelingen des Versuches zu verdanken 
ist, besteht in der Möglichkeit, die Zahl der Messungen 
zu häufen, die Aufspaltungen auf einer größeren Zahl 
von Platten an zahlreichen Linien zu messen und aus 
vielen Einzelwerten das Mittel zu bilden. BABCOCK 


bestimmt für 49 verschiedene Platten =, wobei 40 


Linien des Chromspektrums aus dem blauen Spektral- 
gebiet und 76 andere Linien von Chrom, Titan, Zink 
und Barium benutzt werden. Diese Linien haben im 
allgemeinen natürlich einen anomalen Zeeman-Effekt; 
die Aufspaltungen sind also rationale Bruchteile der nor- 
malen Aufspaltung. Die Aufspaltungsfaktoren werden 
aus umfangreichen Studien des Zeeman-Effektes ent- 
nommen. Es werden vor allem solche Linien benutzt, 
deren Aufspaltungsfaktoren kleine Nenner haben. Be- 
sonders günstig aber sind Linien mit vielen Kompo- 
nenten, weil jede derselben einen Wert für die Auf- 
spaltung A » gibt. Besondere Sorgfalt wird auf die 
Messung der Feldstärke verwendet, die mit Probespule 
und ballistischem Galvanometer erfolgt. Als Resultat 
der Arbeit ergibt sich der Wert der spezifischen Ladung 


e 
— = 1,761 » 10? 
m 


mit einem durch sorgfältige Abschätzung aller Fehler- 
quellen berechneten wahrscheinlichen Fehler von ı Ein- 
heit auf 1800. Die tatsächliche Unsicherheit dieses 
Wertes schätzt der Verf. auf 2 bis 3 Einheiten auf 
1800. Der Wert weicht, wie man sieht, von dem von 
FLAMM berechneten um einen Betrag ab, der die Fehler- 
grenze des letzteren übersteigt. BABCcock sieht eine Be- 
stätigung für die Richtigkeit seines Wertes darin, daß 
sich aus ibm, wie BIRGE gezeigt hat, für die Planck- 
sche Konstante der Wert h = 6,556 : 107? ergibt, 
während BırGE als wahrscheinlichsten Wert aus 7 


anderen, verschiedenen Methoden Ah = 6,557 : 107? 
findet. W. GROTRIAN. 
Röntgenanalyse von Flüssigkeitsgemischen. Be- 


kanntlich hat DEBYE bei der Durchleuchtung des Ben- 
zols mit monochromatischem Licht einen Diffraktions- 
ring erhalten, den er ursprünglich auf die Wechsel- 
wirkung der Atome im Benzolmolekül, später jedoch. 
als ähnliche Effekte auch bei anderen Flüssigkeiten 
gefunden wurden, auf die Wechselwirkung zwischen 
Molekülen zurückgeführt hat. Inzwischen haben sich 
verschiedene Forscher für die eine oder andere Alter- 
In einer kürzlich erschienenen 
vorläufigen Mitteilung untersucht R. WYcKoFF!) zur 
Klärung dieser Frage Flüssigkeitsgemische von Benzol 
und Kohlenstofftetrachlorid, Kohlenstofftetrachlorid 
und Jodmethylen, und Glycerin und Wasser in Mischun- 
gen von 50 Vol.-%. Die photometrierten Absorptions- 
kurven der Mischungen sind im Rahmen der (vorläufig 


1) Am. Journ. of Science Vol. V, Juni 1923, S. 455. 
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nicht sehr erheblichen) Messungsgenauigkeit Superposi- 
tionen aus den Kurven der Komponenten. Bei konzen- 
trierten wässerigen Lösungen von Chlorkalium und 
Eisenammoniakalaun findet sich nur die Absorptions- 
kurve des Wassers mit etwas veränderter Intensität. 

Diese Beobachtungen sprechen dafür, daß die 
Ursache der beobachteten Diffraktionsringe nicht 
zwischen den Molekülen, sondern innerhalb der ein- 
fachen oder assoziierten Moleküle liegt. Eine Bestäti- 
gung dieser Folgerung findet WyvcKorr in der Tatsache, 
daß nach seinen Versuchen das flüssige Quecksilber 
— eine sicher einatomige Flüssigkeit — keine Diffrak- 
tionsringe gibt. Amorphe Stoffe geben bekanntlich die- 
selben Ringe wie die Flüssigkeiten. Von allen festen und 
flüssigen Stoffen geben nur Quecksilber und auffallen- 
der Weise das Kalium bei gewöhnlicher Temperatur 
weder Flüssigkeitsringe noch Krystallinterferenzen. 

G. MASING. 


Magnetische Temperaturmessung beim Härten von 
Stahl. Bekanntlich verliert das Eisen seine Magnetisier- 
barkeit bei ca. 770°. Bei Kohlenstoffstählen sinkt 
diese Temperatur bis auf ca. 715°. Die Umwandlung 
&—y liegt bei diesen Stählen bei 715— 800°. Die Nähe 
der beiden Temperaturgrenzen ermöglicht es, den Ver- 
lust der Magnetisierbarkeit als Kriterium für die Er- 
reichung der zur Härtung erforderlichen Temperatur 
(oberhalb der Umwandlung x —y) zu benutzen. Dieses 
Verfahren hat bereits eine gewisse technische Bedeutung 
gewonnen (Verfahren von LORENTZ), weil es der sonst 
üblichen Temperaturmessung des Ofens oder der Er- 
hitzungsflüssigkeit gegenüber den großen Vorteil hat, 
die Erreichung der notwendigen Temperatur im Stahl- 
stück selbst mit Sicherheit anzuzeigen, während eine 
Temperaturmessung des Bades niemals die Gewähr 
bietet, daß das Stück in allen seinen Teilen tatsächlich 
bereits die vorgeschriebene Temperatur erreicht hat. 
Auch ergibt sich die Möglichkeit, für Spezialstähle, 
deren Umwandlungstemperaturen andere als bei 
Kohlenstoffstählen sind, ohne Vorversuch gleich die 
richtige Temperatur zu treffen. 

Hier findet das magnetische Verfahren jedoch als- 
bald seine Grenzen, worauf H. ScoTT!) hinweist, weil 
in manchen Stahlsorten, und zwar in erster Linie in 
Silicium- und Chromstählen, die Temperaturen der 
magnetischen und der &--y Umwandlung weit auseinan- 
der liegen (bis auf mehrere Hundert Grad). Die Fest- 
stellung der Temperatur der magnetischen Umwandlung 
nützt also nichts für die Feststellung der erforderlichen 
Härtungstemperatur. 

Bedauerlicherweise versagt bei den Spezialstählen 
auch das andere naheliegende Verfahren, den ther- 
mischen Effekt bei der Erhitzung eines Stückes dirckt 
zu verfolgen, da bei diesen die Umwandlungen mit 
starken Verzögerungen und sehr undeutlich auftreten. 
Eine sichere Methode würde die Ausdehnungsmessung 
ergeben, da die a—y Umwandlung bekanntlich mit 
einer erheblichen Volumenänderung verknüpft ist. Die 
Anwendung dicser Methode in der Technik ist wegen der 
großen technischen Schwierigkeiten wohl ausgeschlos- 
sen. Bei den Spezialstählen, bei welchen die Einhaltung 
der richtigen Härtungstemperatur besonders wichtig 


und schwierig ist, versagen also alle direkten Methoden 


der Temperaturmessung und man ist auf die indirekte 
Methode der Temperaturmessung im Ofen angewiesen. 
G. MASING. 


1) Chem. and Metall. Eng. 1923, S. 212. 
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Annual Report of the Director of the Department 
of Terrestrial Magnetism. (Yearbook of the Carnegie 
Institution of Washington Nr. 21, 1922. 266 S.) Die 
erdmagnetische Vermessung der Weltmeere, eines 
der Hauptziele des Carnegie-Instituts, konnte nach 
17 jähriger Tätiigkeit mit dem Jahre 1921 als vorläufig 
abgeschlossen angesehen werden. Im Berichtsjahr 
war daher die Arbeit der verfügbaren Beobachter auf 
Messungen zu Lande gerichtet, namentlich zum 
Zweck einer genaueren Erforschung der Säkularvaria- 
tionen, die einen komplizierteren Charakter haben, 
als man zeitweise glaubte. — Im Zusammenhang mit 
den elektrischen Vertikalströmen in der Erdatmo- 
sphäre, die L. A. BAUER indirekt aus der geographi- 
schen Verteilung der erdmagnetischen Kraft erschlossen 
hatte, wurden Messungen der bisher nur werig syste- 
matisch erforschten Ströme in der Erdoberfläche in 
Angriff genommen, und zwar zunächst am Watheroo- 
Observatorium (West-Australien). Gemessen wird das 
horizontale Spannungsgefälle in der Erdrinde, woraus 
sich unter Annahmen über die Leitfähigkeit des Erd- 
bodens die Stromstärke ergibt. Eine vorbereitende 
Bearbeitung der längsten verfügbaren Reihe von Erd- 
strommessungen (am Ebro-Observatorium zu Tortosa, 
I910— 1921) durch L. A. BAUER zeigt, daß der resul- 
tierende Erdstrom in Tortosa ziemlich genau vom 
magnetischen Nordpol der Erde gegen Süd-Süd-Ost 
gerichtet ist. Der gemessene Spannungsabfall (etwa 
o,2 Volt/km im ‚Mittel; bis zu ı Volt/km bei elek- 
trischen Störungen) läßt auf eine Stromstärke von 
l/o Ampere pro qkm schließen; die oben erwähnten 
Vertikalströme sind etwa von derselben Größenord- 
nung, während die luftelektrisch gemessenen Vertikal- 
ströme Io 000 mal schwächer sind. — Das magne- 
tische Erdfeld und seine Änderungen steht zum Erd- 
strom nicht im Verhältnis von Ursache und Wirkung, 
wie kaum anders zu erwarten, da die erdmagnetischen 
Variationen zum größten Teil durch Ströme in den 
über roo km hohen Atmosphärenschichten bedingt 
sind. Dagegen besteht insofern ein Zusammenhang 
zwischen Erdstrom, Erdmagnetismus, luftelektrischem 
Potentialgefälle und Polarlichthäufigkeit, als alle diese 
Erscheinungen sowohl in ihrem jährlichen Gang (Ex- 
treme zu den Äquinoktien) wie in ihren Änderungen 
während der 11 jährigen Sonnenfleckenperiode einander 
auffallend ähnlich sind. — Die langjährigen Versuche 
von S. J. BARNETT über Magnetisierung durch Ro- 
tation, die den Versuchen von EINSTEIN und DE Haas 
über Drehimpulse beim Ummagnetisieren entsprechen, 
führen zu folgendem Resultat: ‚Die Rotation eines 
ferromagnetischen Körpers ist, bei einer Umdrehung 
pro Sekunde, äquivalent der Versetzung des Körpers 
in ein axiales magnetisches Feld der Stärke —3,55 
x 10—? Gauß.'‘ Die auf 10% geschätzte Unsicherheit 
ist in Anbetracht der äußerst schwachen Felder ge- 
ring; die Bedeutung des Ergebnisses für die Theorie 
der Magnetonen wird diskutiert. — S. J. MaucutLy 
beschreibt die luftelektrischen Instrumente des Car- 
negie-Instituts und macht Vorschläge zu einer Or- 
ganisation der Beobachtungen des Erdstroms und des 
Polarlichts. H. U. SVERDRUP berichtet über die mag- 
netischen Beobachtungen, die mit Unterstützung des 
Instituts auf der Maudexpedition ROALD AMUNDSENS 
1918—1921 an der sibirischen Nordküste angestellt 
wurden (s. NIPPOLDT, Naturwissenschaften 3, 37. 1923). 

J. BARTELS. 


: Dr.-Ing. e. b. DR. ARNOLD BERLINER, Berlin W 9. 


Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. — Druck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig. 


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


Zwölfter Jahrgang 


II. Juli 1924 


Heft 28 


Was ist Materie? 
Von H. WEYL, Zürich. 


Nach den überaus glänzenden Ergebnissen, 
welche die experimentierende Physik in enger 
Verbindung mit der Theorie in den letzten Dezen- 
nien gewonnen hat, kann an der atomistischen 
Konstitution der Naturkörper kein Zweifel mehr 
walten. Aber nicht vom Aufbau der Körper aus 
unteilbaren Elementarquanten, Elektronen und 
Atomkernen, soll hier in erster Linie die Rede 
sein, sondern unsere Frage zielt tiefer: was ist 
die „Materie“, aus denen diese letzten Einheiten 
selber bestehen? Seit altersher hat die Philo- 
sophie darauf eine Antwort zu geben versucht. 
Der empirisch-naturwissenschaftlichen Forschung 
liegt bewußt oder unbewußt eine bestimmte Vor- 
stellung über das Wesen der Materie a priori 
zugrunde, und das Tatsachenwissen muß schon 
gewaltig in die Breite und Tiefe gewachsen sein, 
ehe es die Kraft gewinnt, von sich aus modifi- 
zierend auf diese Vorstellungen einzuwirken. Die 
historische Situation bringt es also mit sich, 
daß wir die Formulierungen der Philosophen 
nicht außer acht lassen dürfen; ist es doch unmög- 
lich, in der älteren Zeit Philosophie und Physik 
überhaupt voneinander zu trennen, während in 
späteren Epochen die Empiriker selten bemüht 
waren, die Grundanschauungen schärfer zu fassen, 
von denen aus sie ihre durch das Experiment zu 
beantwortenden Fragen an die Natur stellten. 
Doch soll versucht werden, von dem heute ın 
Mathematik und Physik gewonnenen Standpunkte 
aus die alten philosophischen Lehren präziser 
auszudeuten. Im übrigen kommt es uns mehr auf 
die Sache als auf ihre Geschichte an; um so be- 
rechtigter erscheint mir da eine solche nicht ob- 
jektive, sondern von dem historischen Augenpunkt 
der Gegenwart retrospektive Geschichtsbetrach- 
tung. 


I. Die Substanztheorie. 


Was ist Materie? Kant antwortet darauf 
(Kritik der reinen Vernunft, I. Auflage) mit der 
„ersten Analogie der Erfahrung‘, dem „Grundsatz 
der Beharrlichkeit‘‘: „Alle Erscheinungen enthalten 
das Beharrliche (Substanz) als den Gegenstand selbst 
und das Wandelbare als dessen Bestimmung, das ist 
eine Art, wie der Gegenstand existiert.‘ Es ist offen- 
bar die ontologische Kategorie der Substanz, das 
in der logischen Sphäre sich als die Gegenüber- 
stellung von Subjekt und Prädikat widerspiegelnde 
Verhältnis von Substanz und Akzidenz, welches 
hier in die Erscheinungswirklichkeit hineingetragen 
wird. Aus den Erläuterungen geht klar hervor, 
daß Kant die physikalische Materie als die be- 
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harrende Substanz anspricht und nicht etwa wie 
bei ARISTOTELES und SPINOZA ein metaphysisches 
Prinzip jenseits der erfahrbaren Außenwelt in 
Frage steht, das über den Unterschied von geistig 
und körperlich-ausgedehnt erhaben ist. So heißt 
es: „Ein Philosoph wurde gefragt: ‚Wieviel wiegt 
der Rauch?‘ Er antwortete: ‚Ziehe von dem Ge- 
wichte des verbrannten Holzes das Gewicht der 
übrigbleibenden Asche ab, so hast du das Gewicht 
des Rauches.‘ Er setzte also als unwidersprechlich 
voraus: daß selbst im Feuer die Materie (Substanz) 
nicht vergehe, sondern nur die Form derselben 
eine Abänderung erleide.‘‘“ Die Substanz tritt 
hier gleich dem ‚‚steinernen Gast“, vom Jenseits 
gesandt, körperlich-leibhaftig unter die heitere, 
im Schmuck der Qualitäten prangende Tafelrunde 
der Wirklichkeit. Der innere Grund für die Not- 
wendigkeit der Substanz liegt für KAnT darin, 
daß die selbst nicht wahrnehmbare bleibende 
Zeit, in der aller Wechsel der Erscheinungen ge- 
dacht werden soll, in den Gegenständen der Wahr- 
nehmung repräsentiert sein muß durch etwas, 
das im Laufe der Zeit mit sich selber identisch 
bleibt: ‚den stetig fortbestehenden Körper‘‘, 
wie LocKel) sagt, „der in jedem Zeitpunkt des 
Daseins derselbe mit sich selbst ist. Daran hängt 
der Begriff der Bewegung. Denn dies ist in der 
Tat der wesentliche Zug des Substanzbegriffes: 
es soll einen objektiven Sinn haben, von derselben 
Substanzstelle zu verschiedenen Zeiten zu sprechen; 
oder anders ausgedrückt, es soll prinzipiell möglich 
sein, dieselbe Substanzstelle im Laufe der Geschichte 
eines Körpersystems immer wiederzuerkennen. Zur 
naturwissenschaftlichen Definition des Substanz- 
begriffes gehört also die Angabe von exakten 
Methoden, durch welche in praxi Substanzstellen 
im Fluß der Bewegung festgehalten werden können. 
Solange nur feste Körper in Frage kommen, die 
durch mechanische Mittel in Stücke getrennt oder 
aus Stücken zusammengeleimt werden, bietet das 
keine ernstliche Schwierigkeit; bei strömendem 
Wasser muß man schon zu indirekten Mitteln, 
einem hineingeworfenen Strohhalm etwa, seine 
Zuflucht nehmen; bei chemischen Umsetzungen 
endlich handelt es sich nur noch um eine durch 
Wahrnehmungen nicht zu kontrollicrende Hypo- 
these. 

Um den zeitlichen Ablauf graphisch darstellen 
zu können, betrachten wir lediglich die Vorgänge 
in einer (horizontalen) Ebene E und zeichnen eine 


1) Essay concerning human understanding, 2. Buch, 
Kap. 27, $ 3. 
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zu E senkrechte Zeitachse t. Die Geschichte einer 
Substanzstelle findet ihren Ausdruck durch ihren 
„graphischen Fahrplan‘, eine in Richtung der 
t-Achse monoton ansteigende Weltlinie; auf ihr 
liegen die Raumzeitpunkte, welche von der Sub- 
stanzstelle nacheinander passiert werden. Die 
Horizontalebene t = const. = t, repräsentiert den 
Zustand der Ebene E zur Zeit t,. Auf jedem 
solchen Horizontalschnitt kann ich den Ort des 
Substanzpunktes zu der betreffenden Zeit ablesen. 
Ist E kontinuierlich und lückenlos mit Substanz 
bedeckt, so erscheint also das von unserem Bild- 
raum wiedergegebene dreidimensionale Raum- 
Zeitkontinuum aufgelöst in eine stetige Mannig- 
faltigkeit von œ? Weltlinien. In der Wirklichkeit 
erhöhen sich die Dimensionszahlen um I: jedes 
Element der dreidimensional ausgedehnten Sub- 
stanz beschreibt eine Weltlinie in dem vierdimen- 
sionalen Raum-Zeitkontinuum. Das ist die Aus- 
drucksweise, welche sich durch die Relativitäts- 
theorie in ihrer von MınKowskı herrührenden 
„weltgeometrischen‘' Fassung eingebürgert hat; 
so heißt es bei MINKOWSKI!) in seinem Vortrag 
„Raum und Zeit‘: „Die ganze Welt erscheint 
aufgelöst in solche Weltlinien, und ich möchte 
sogleich vorwegnchmen, daß meiner Meinung 
nach die physikalischen Gesetze ihren vollkommen- 
sten Ausdruck als Wechselbeziehungen unter 
diesen Weltlinien finden dürften.“ . Das ist in 
klaren Worten das Programm einer von der Sub- 
stanzvorstellung beherrschten Physik. Wo immer 
in der Physik ein substantielles Medium hypo- 
thetisch als ‚Träger‘ gewisser Erscheinungen 
eingeführt wurde, z. B. der Äther der mechanischen 
Lichttheorie, war dies das Wesentliche; es wurde 
dadurch die Möglichkeit objektiver Unterscheidung 
zwischen Ruhe und Bewegung eines Körpers rela- 
tiv zu jenem Medium gewonnen. Und nur in 
dieser substantiellen Fassung wurde, beiläufig ge- 
sagt, die Hypothese des Lichtäthers durch die 
spezielle Relativitätstheorie bzw. durch die ihr 
zugrundeliegenden Erfahrungstatsachen widerlegt. 

Kant nimmt an der zitierten Stelle aber die 
Unveränderlichkeit der Materie nicht nur in dem 
eben erörterten Sinne an, daß die Substanzstellen 
etwas sind, was im Laufe des \Weltprozesses 
„durchhält‘‘, sondern er setzt weiter voraus, 
daß ein beliebiges Stück der dreidimensionalen 
Substanz als ein Quantum sich messen lasse. Be- 
sonders deutlich zeigt sich das in der Formulierung, 
welche der Grundsatz der Beharrlichkeit in der 
2. Auflage der Kritik erhält: „Bei allem Wechsel 
der Erscheinungen beharrt die Substanz, und das 
Quantum derselben wird in der Natur weder 
vermehrt noch vermindert.‘ Endlich wird laut 
dem angeführten Beispiel das Gewicht zur Menge 
proportional gesetzt, ohne daß das Prinzip, nach 
welchem Materie gemessen werden soll, gekenn- 
zeichnet wäre. In dieser Form hat LAVOISIER 
bekanntlich den Grundsatz von der Unzerstör- 


1) Werke, Bd. 2, S. 432. 
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barkeit des Stoffes in die Chemie eingeführt; 
und nach einer oben gemachten Bemerkung ist 
ja ım Falle der chemischen Umsetzung in der Tat 
die Erhaltung der einzelnen Substanzstelle nicht 
mehr kontrollierbar, sondern lediglich die Er- 
haltung der Gesamtmasse (ihres Gewichts). Es 
ist darum wohl ganz im Sinne KANTS, wenn 
HOLLEMANN in seinem bekannten „Lehrbuch der 
anorganischen Chemie‘ (ich zitiere die 2. Auflage 
der deutschen Ausgabe 1903, welche ich als Student 
benutzte; die neueren kenne ich nicht mehr), 
nachdem er das Prinzip an einigen Beispielen der 
Gewichtsanalyse illustriert hat, hinzufügt: „Die 
Überzeugung von der Unmöglichkeit des Ent- 
stehens und Vergehens der Materie war bereits 
bei den griechischen Philosophen fest eingewurzelt; 
sie ist durch alle Zeiten die Basis philosophischen 
Denkens gewesen... Die Erkenntnistheorie lehrt, 
daß die Unvergänglichkeit des Stoffes eine von 
unserem Denken gebildete Voraussetzung ist; 
nichts ist unrichtiger als zu meinen, das Prinzip 
sei aus experimentellen Versuchen hergeleitet 
worden.“ Mit dem Begriff des Substanzquantums 
steht Kant offenbar unter dem Einfluß der 
Galilei-Newtonschen Mechanik, welche die Masse 
freilich nicht als Maß für eine Menge Materie, 
sondern als einen dynamischen Koeffizienten 
verwendet. Aus anderen Stellen ist ersichtlich, 
daß für KAnT die Dichte eine stetiger Abstufungen 
fähıge intensive Größe ist — Intensität der Raum- 
erfüllung durch das Widerspiel anziehender und 
abstoßender Kräfte. 

In den älteren Formen der Substanztheorie 
wird konsequenter als Maß der Materie das 
Volumen des von ihr eingenommenen Raumes 
angesetzt; den Unterschied in der Dichtigkeit 
der verschiedenen Körper erklärt sie durch das 
von Körper zu Körper wechselnde Verhältnis 
zwischen erfülltem und leerem Raum. Denn es 
ist eine von Anfang an mit der Idee der Substanz 
verknüpfte Vorstellung, daß sie eine sei, keine 
inneren qualitativen Unterschiede zulasse; daß 
überhaupt alle Qualitäten nur subjektiven Charak- 
ter besitzen und allein aus der Form und Bewegung 
der Substanzquanten und ihrer Wirkung auf 
unsere Sinne zu erklären sind. So heißt es schon 
bei DEMOKRIT, der zuerst den Begriff des Stoffes 
als die Grundlage der Naturerkenntnis aufstellte: 
„Nur in der Meinung besteht das Süße, in der 
Meinung das Bittere, in der Meinung das Kalte, 
das Warme, die Farbe.‘ Und bei GALILEI findet 
man Äußerungen!), die besagen: Weiß oder rot, 
bitter oder süß, tönend oder stumm, wohl- oder 
übelriechend sind Namen für Wirkungen auf die 
Sinnesorgane... Die Verschiedenheit, welche ein 
Körper ın seiner Erscheinung darbietet, beruht 
auf bloßer Umlagerung der Teile ohne irgendwelche 
Neuentstehung oder Vernichtung..: Die Materie 
ist unveränderlich und immer dieselbe, da sie 
eine ewige und notwendige Art des Seins vor- 


1) Im „Saggiatore‘‘, z. B. Op. II, S. 340. 
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stellt. In großartiger Abstraktion vom Sinnen- 
scheine setzt DEMOKRIT als die einzige Unter- 
scheidung, aus welcher alle Mannigfaltigkeit ent- 
springt, den absoluten Gegensatz des ‚„Leeren‘ 
und des ,Vollen“ — das u} òv des leeren Raumes 
gegenüber dem #auasıjoes öv der Materie. Dieser 
Unterschied läßt sich nicht mehr qualitativ 
charakterisieren, er muß einfach als das letzte 
Erklärungsprinzip der Erscheinungen hingenom- 
men werden. Hier noch fragen, was das Volle sei, 
und sich, weil keine Antwort erfolgt, etwa darüber 
beklagen, daß wir das Innere der Dinge gar nicht 
einsähen, ist mit KANT zu reden, eine bloße 
Grille; es ist eine absurde Forderung, daß in einer 
„intellektuellen Anschauung“ gegeben werde, was 
doch als das nichtanschauliche Fundament der 
angeschauten Erscheinungswelt gesetzt wurde. 

Offenbar muß die Materie atomistisch kon- 
stituiert, der Raum kann nicht lückenlos erfüllt 
sein, wenn die verschiedene Dichte der Körper 
auf die angegebene Weise erklärt werden soll. 
Das ist ein Motiv, warum der Substanzbegriff 
von jeher zur Atomistik geführt hat; andere Gründe 
sollen später im Zusammenhange mit dem Kon- 
tinuumproblem gestreift werden!). Ganz zwingend 
kommt man zum Atombegriff, wenn man sich 
die Frage stellt, wie die Wiedererkennung des- 
selben Substanzpunktes zu verschiedenen Zeiten 
in einer homogenen qualitätslosen Substanz über- 
haupt möglich ist. Erfüllt die Materie den Raum 
kontinuierlich, so ist das in der Tat ebensogut 
unmöglich, wie es nach dem Grundgedanken der 
Relativitätstheorie unmöglich ist, im homogenen 
Medium des Raumes denselben Raumpunkt fest- 
zuhalten. Besteht die Materie aber aus einzelnen 
Atomen, und setzen wir weiter voraus, daß die 
Atome sich stetig bewegen und sich niemals gegen- 
seitig durchdringen, so können wir ein Atom durch 
den Bewegungsprozeß der Materie hindurch ver- 
folgen, selbst wenn die Atome alle untereinander 
gleichartig sind, insbesondere alle dieselbe Gestalt 
besitzen. Denn fassen wir in einem Augenblick t 
ein Atom A ins Auge, so gibt es in einem hin- 
reichend wenig späteren Augenblick t + 4t ein 
einziges Atom A’, welches ein Raumgebiet g’ 
einnimmt, das um weniger als ein beliebig vor- 
gegebenes Maß abweicht von demjenigen Raum- 
gebiet g, welches das Atom A zur Zeit t besetzt 
hielt: dieses A’ zur Zeit t + At ist dasselbe Atom 
wie A zur Zeit t. Es mag auf den ersten Blick so 
scheinen, als drehten wir uns in einem logischen 
Zirkel, da hier die Wiedererkennung des Atoms A 
zur Zeit & + At darauf gegründet wird, daß wir 
das Raumgebiet g in die Zeit £ + At verpflanzen 
und mit dem vom Atom in diesem späteren 

1) In des LUCRETIUS Lehrgedicht de rerum natura 
tritt ein Argument für die Atomistik auf, das an den 
in neueren kosmologischen Betrachtungen eine große 
Rolle spielenden ‚„Verödungseinwand‘ EINSTEINS gegen 
den unendlichen Raum anklingt: Alles löst sich leichter 
auf, als es sich bildet; darum müßte ohne Atome die 
Materie längst zerfallen sein. 
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Moment eingenommenen Raumstück g’ ver- 
gleichen; es ist aber klar, daß es hier nicht er- 
forderlich ist, Raumpunkte und Raumstücke 
während der Zeit At identisch festhalten zu können, 
sondern daß es nur auf den stetigen Zusammen- 
hang der Raumzeitpunkte ankommt; dieser frei- 
lich ist unerläßliche Voraussetzung. Man über- 
sieht das am besten im vierdimensionalen Raum- 
Zeit-Bild; das Weltgebiet, das ein Atom über- 
streicht, erscheint hier als substanzführende 
„Röhre‘‘ von eindimensional unendlicher Er- 
streckung. Das Verfahren bleibt brauchbar, wenn 
sich die Atome während ihrer stetigen Bewegung 
stetig deformieren; nur darf die Ausdehnung eines 
Atoms niemals unter jede Grenze herabsinken. 
Hingegen muß postuliert werden, daß auch in der 
Berührung zwei Atome nicht zu einem einzigen 
Kontinuum miteinander verschmelzen!); sonst 
wäre z. B. für zwei Atome von der Gestalt gleich- 
großer Halbkugeln, die sich mit ihren ebenen Be- 
grenzungen aneinander legen und nach einiger 
Zeit wieder trennen, die Identität nach der Tren- 
nung unmöglich festzustellen. Das einzelne Atom 
aber ist unteilbar; d. h. das Raumgebiet, welches 
es einnimmt, ist ein einziges zusammenhängendes 
Kontinuum. Zu beachten ist ferner, daß die 
Identität im Laufe der Zeit wohl für die einzelnen 
Atome gewährleistet ist, nicht aber für die ein- 
zelnen Stellen innerhalb eines Atoms, obschon 
es räumlich ausgedehnt ist. Insbesondere ist es 
für ein kugelförmiges Atom unsinnig zu fragen, 
ob es eine rein translatorische Bewegung ausführt, 
oder ob mit der Translation eine Drehung um 
seinen Mittelpunkt verbunden sei. — Unser Prinzip 
gründet die Unverwechselbarkeit der Atome 
bloß darauf, daß sie getrennte Individuen sind, 
nicht aber auf Unterschiede der Qualitäten. Für 
die Ausbildung des Stoffbegriffes ist gewiß auf 
der einen Seite die logisch-metaphysische Kategorie 
der Substanz (des Subjektes, von welchem die 
Aussagen über die Erscheinungswelt handeln) 
maßgebend gewesen, auf der anderen Seite die 
der Erfahrung sich aufdrängende Existenz zahl- 
reicher in ihren Eigenschaften beständiger Körper, 
auf welche sich das Handeln des Menschen vor 
allem stützt. Aber hier scheint mir durchzublicken, 
daß der letzte Grund, vielleicht auch für den 
ontologischen Substanzbegriff selber, in der inneren 
Gewißheit des mit sich selbst identischen indi- 


1) Es ist das ein gelegentlicher Einwand des 
ARISTOTELES, welcher fragt, warum zwei Atome in 
der Berührung nicht miteinander verschmelzen wie 
zwei Wassermassen, die zusammentreffen. Die heutige 
punktmengen-theoretische Analysis wird diesem Unter- 
schied zwischen zwei sich berührenden Kontinuen 
und dem kleinsten, sie beide umfassenden Kontinuum 
kaum gerecht; es sind aber von BROUWER und dem 
Verf. die Grundlagen einer mit dem anschaulichen 
Wesen des Kontinuums in besserem Einklang stehen- 
den Analysıs entworfen worden, in welcher der alte 
Grundsatz zu seinem Rechte kommt, daß ‚sich nur 
trennen läßt, was schon getrennt ist“ (GASSENDIT). 
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viduellen Ich liegt, nach dessen Analogie die Welt 
gedeutet wird!). 

In DEMOoKRITS zaundjoes òv liegt schon die 
Undurchdringlichket der Atome ausgesprochen, 
die Tatsache, daß die Raumgebiete, welche von 
zwei Atomen eingenommen werden, sich niemals 
überdecken. Darüber hinaus wird ihnen auch, 
wennschon ihre Individuation nach einer obigen 
Bemerkung die Deformierbarkeit nicht ausschlösse, 
im Namen der Unveränderlichkeit der Substanz 
eine unveränderliche Gestalt, Starrheit, zugeschrie- 
ben: das Raumgebiet, welches ein Atom einnimmt, 
soll im Laufe der Zeit beständig zu sich selbst 
kongruent bleiben (diese Voraussetzung schließt 
natürlich die Unteilbarkeit ein). Dadurch gewinnt 
die an sich rein ideelle geometrische Beziehung 
der Kongruenz von Raumstücken reale Bedeutung. 
In den Eigenschaften der Ausdehnung und Un- 
durchdringlichkeit bewährt die Materie ihre Reali- 
tät, darin, daß sie aus mit sich selbst identisch 
bleibenden starren Individuen besteht, ihre Sub- 
stantialität. sSolidität, unter welchem Namen 
Undurchdringlichkeit und Starrheit zusammen- 
gefaßt werden, ist namentlich von GASSENDI, dem 
Erneuerer der Atomistik innerhalb der abend- 
ländischen Kultur, und LockKE scharf als das 
Grundwesen der Materie hingestellt worden; im 
Gegensatz zu DESCARTES, in dessen Korpuscular- 
theorie die Elementarkörper sich gegenseitig 
deformieren, abschleifen und zerreiben. Dabei 
darf die Solidität nicht sinnlich als Härte oder 
. dynamisch als eine auf gegenseitigen Kräften der 
Substanzstellen beruhende Festigkeit gegen Zer- 
brechen und als Widerstand umgedeutet werden. 
Sondern sie ist abstrakt-geometrisch zu fassen, 
wie es hier geschah; die elastische Festigkeit der 
sichtbaren Körper hat diese absolute Eigenschaft 
der Atome zur Voraussetzung. Das ist der Stand- 
punkt, den HUYGHENS, der geometrisch-kine- 
matisch und in Prinzipien denkende Mechaniker, 
in seinem Briefwechsel mit dem anschaulich- 
dynamisch denkenden Metaphysiker LEIBNIZ ver- 
tritt?2). HUYGHENS spricht zwar selbst von einem 
Widerstand gegen das Brechen oder Zusammen- 
drücken. Aber man darf die um des lebendigeren 
Ausdrucks willen gewählten Termini nicht miß- 
verstehen; denn „man muß‘, sagt er, ‚‚diesen 
Widerstand als unendlich voraussetzen, weil es 
absurd erscheint, einen gewissen Grad desselben 
anzunehmen, etwa gleich dem des Diamanten 
oder des Eisens; denn dazu könnte keine Ursache 
in einer Materie liegen, von der man ja nichts als die 
Ausdehnung voraussetzt... Die Hypothese der 
unendlichen Festigkeit scheint mir daher sehr 
notwendig, und ich begreife nicht, warum Sie 
dieselbe so befremdend finden, als ob sie ein be- 
ständiges Wunder einführe‘. 


1) Vgl. dazu Locke, a. a. O., das ganze 27. Kapitel 
des 2. Buches über Identität und Verschiedenheit. 

2) LEissız, Mathematische Schriften, ed. Ger- 
hardt II, S. 139. — Im gleichen Sinne: LOCKE, a. a. O., 
2. Buch, Kap. 4, namentlich § 4. 
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Mit der Solidität endet für die Substanztheorie 
die Aufstellung der Grundeigenschaften der Materie. 
Es ist jetzt weiter von der Gestalt und Lage der 
Atome zu handeln und endlich von den Gesetzen, 
nach denen sich die Materie bewegt. Hinsichtlich 
des ersten Punktes ist die Substanztheorie vor 
ihrer Verschmelzung mit dynamischen Vorstel- 
lungen eigentlich niemals aus dem Stadium un- 
geprüfter Phantasien herausgetreten. Die ältere 
Atomistik hält sich da alle Möglichkeiten offen; 
denn aus der geometrischen Verschiedenheit von 
Gestalt und Lagerung sucht sie die bunte Mannig- 
faltigkeit der sinnlichen Erscheinungen zu erklären. 
Insbesondere sind hakenförmige Ansätze und der- 
gleichen beliebt, mittels deren sich die Atome ver- 
klammern sollen, wenn sie den nur mit Gewalt 
zu lösenden Verband eines festen Körpers bilden. 
Erst später, wo sich der Blick vom Geometrischen 
weg auf die Bewegung der Atome und deren Ge- 
setzmäßigkeit zu richten beginnt, kann der Akzent 
stärker auf die Verschiedenheit der Bewegungs- 
zustände fallen. Natürlich wird man a priori 
der Kugelgestalt ob ihrer allseitigen Symmetrie 
den Vorzug geben und jedenfalls bei einer exakten 
Untersuchung zunächst einmal feststellen müssen, 
wie weit man mit dieser Annahme in der Erklärung 
der Erscheinungen kommt. Die Symmetrie der 
Kugel spricht sich mathematisch darin aus, daß 
es eine umfassende Gruppe von kongruenten 
Abbildungen (Bewegungen) gibt, welche die Kugel 
in sich überführen, nämlich die ©® Drehungen um 
den Mlittelpunkt. Die ideale Lösung wäre eine 
solche Gestalt g des Atoms, daß gegenüber den g 
in sich selbst überführenden kongruenten Ab- 
bildungen alle Punkte des Atoms gleichberechtigt 
wären; d. h. es sollte möglich sein, durch derartige 
Abbildungen jeden Punkt von g in jeden anderen 
überzuführen. Dann stünde der Möglichkeit, ein 
Atom als Ganzes während seiner Bewegung zu 
verfolgen, die Unmöglichkeit gegenüber, dabei 
noch Teile des Atoms als mit sich selbst identisch 
bleibend festzuhalten. Ein endliches Raumstück 
von der geforderten Beschaffenheit existiert aber 
nicht; die Kugel nähert sich dem Ideal wenigstens, 
soweit es möglich ist. Jede Bewegung des kugel- 
förmigen Atoms kann als eine bloße Translation 
aufgefaßt, sie kann durch die Bewegung ihres 
Mittelpunktes vollständig gekennzeichnet werden. 

Die Lagerung der Atome hat man sich in der 
älteren Zeit immer als viel zu kompakt vorgestellt; 
selbst die Ätheratome liegen bei HUYGHENS so 
dicht, daß sie sich gegenseitig berühren. Der Aus- 
druck ‚Poren‘ für den zwischen ihnen leerbleiben- 
den Raum ist bezeichnend. GASSENDI verwendet 
das Bild des Sand- oder Weizenhaufens. Er 
glaubte, daß beim Lösen des Steinsalzes in Wasser 
durch die Salzatome die Poren zwischen den Was- 
seratomen ausgefüllt werden, und war dann höchst 
überrascht, daß eine gesättigte Steinsalzlösung 
noch Alaun zu lösen imstande war. Da ARISTO- 
TELES im Gegensatz zu den griechischen Atomi- 
stikern die Möglichkeit des leeren Raumes bestrit- 
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ten hatte und seine Ansicht in der Scholastik zum 
philosophischen Dogma geworden war, kann es 
nicht wundernehmen, daß die ersten abendlän- 
dischen Denker, welche den Gedanken des Atoms 
wieder aufgreifen, ohne die Annahme eines Va- 
kuums auszukommen bestrebt sind!). In GALILEIS 
Versuch wird der Begriff des Infinitesimalen auf 
dje räumliche Ausdehnung angewandt: unendlich 
kleine Atome erfüllen den Raum „überall dicht‘‘, 
so daß kein Raumgebiet angegeben werden kann, 
welches von ihnen frei wäre; es besteht die Mög- 
lichkeit von Verdünnung und Verdichtung, ohne 
daß irgendwo ein Loch entsteht. GALILEI beruft 
sich zur Veranschaulichung auf die ‚rota Aristo- 
telis“: Wird ein Rad auf einer horizontalen Ge- 
raden abgerolit, so erscheint jeder der konzen- 
trischen kleineren Kreise zu einer gleichlangen 
horizontalen Geraden h ausgestreckt; ersetzt 
man aber das Kreisrad durch ein reguläres Polygon 
von vielen Seiten, so bilden die Strecken auf h, 
in welche sukzessive die Seiten eines konzentri- 
schen Polygons hineinfallen, eine unterbrochene 
Linie. In einer strengen Fassung dieses Gedankens 
müßte man wohl die unendlich kleinen Atome 
ersetzen durch eine Menge von lauter endlich aus- 
gedehnten Atomen, in welcher aber solche vor- 
kommen, deren Ausdehnung unterhalb einer be- 
liebig vorgegebenen Grenze liegt. Man kann z. B. 
einen Würfel mit einer unendlichen, durch einen 
bestimmten Konstruktionsprozeß erzeugten Reihe 
von Kugeln X,, Ka, K... so erfüllen, daß die 
Kugeln sich nirgendwo überdecken und im Kubus 
kein noch so kleines kugelförmiges Gebiet k an- 
gegeben werden kann, in welches dieselben nicht 
eindringen. Es ist dem mengentheoretisch ge- 
schulten hiathematiker ein Leichtes, die Kugeln 
der Serie K,, K, K,... zu einer der gleichen 
Bedingung genügenden Erfüllung des ganzen 
Raumes auseinanderzustreuen (unendliche Ver- 
dünnung). Angedeutet ist eine solche Fassung bei 
HUYGHeEns. DESCARTES ringt mit der Vorstellung, 
daß die einzelnen Teilchen der Materie, die auch 
bei ihm keine leeren Räume zwischen sich lassen 
sollen, in der Bewegung sich teilen müssen ins Un- 
endliche ‚oder wenigstens ins Unbestimmte (in 
indefinitum), und zwar in so viele Teile, daß man 
sich in Gedanken keinen so kleinen vorstellen 
kann, von welchem man nicht einsähe, daß er tat- 
sächlich noch in viel kleinere geteilt ist“. Er wird 
nicht recht fertig damit und beruft sich schließ- 
lich auf die Unbegreiflichkeit der Allmacht Gottes?). 
Ähnlich LEIBNIZ, für den es ‚Welten in Welten ins 
Unendliche‘' gibt. Diese Betrachtungen sind wich- 
tig für die Mathematik als die Anfänge der In- 
finitesimalrechnung: hier müht sich der Begriff, 


1) Die Atomistik war als die Philosophie des „gott- 
losen" EPIKUR im Mittelalter — ebenso schon bei den 
Kirchenvätern — sittlich-religiös im höchsten Maße 
anrüchig. Noch 1624 wurde sie in Paris, als sie in dem 
Kreis um GasseEnpıI schon lebhaft diskutiert wurde, 
durch Parlamentsbeschluß bei Todesstrafe verboten. 

2) Principia philosophiae, Teil II, § 34. 
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den Übergang vom Diskreten zum Kontinuier- 
lichen zu finden; physikalisch schlagen sie die 
Brücke von der Atomistik zu der im III. Teile 
zu besprechenden Fluidums- und Feldtheorie der 
Materie. Kein Wunder, daß wir der gleichen’ 
Lehre (nach dem Zeugnis des ARISTOTELES) auch 
schon bei ANAXAGORAS begegnen, der, soviel wir 
wissen, als erster das Infinitesimalprinzip aus- 
gesprochen hat. Es ist sehr instruktiv, damit 
die Ausführungen von PERRIN im Vorwort seines 
bekannten Buches über die Atome!) zu vergleichen, 
wo er an der Küstenlinie der Bretagne oder an 
kolloidalen Flocken schildert, wie dasjenige, was 
bei einem Maßstab der Betrachtung als homogen 
erscheint, bei verfeinerttem Maßstab sich immer 
wieder in ganz ungleichmäßig orientierte und be- 
schaffene Teile auflöst; ‚wir haben durchaus 
keinen Anhalt dafür, daß wir beim weiteren Vor- 
dringen endlich auf Homogeneität oder wenigstens 
auf Materie stoßen würden, deren Eigenschaften 
regelmäßig von einem Punkte zum anderen 
variieren‘. 

Eine mechanisch-atomistische Erklärung der 
Erscheinungen, durch welche alle Vorgänge auf 
Bewegung. der Substanzteilchen zurückgeführt 
werden sollen, ist erst möglich, wenn die Bewe- 
gungsgesetze der Atome bekannt sind. Es muß 
erstens festgestellt werden, wie sich ein Atom frei 
bewegt, wenn es nicht durch andere Atome an dem 
Eindringen in die ihm benachbarten Raumteile 
gehindert ist; und es muß zweitens bestimmt 
werden, wie die Atome aufeinander „wirken“, d. h. 
wie sie ihre Bewegung modifizieren, wenn sie im 
Zustand der Berührung einander im Wege sind. 
Als freie Bewegung betrachtet DEMOKRIT den 
Fall „von oben nach unten‘; seit GALILEI tritt 
hier natürlich die gleichförmige Translation zufolge 
des Trägheitsgesetzes an Stelle des Falles im 
Schwerefeld®). GassEnDpI glaubt, daß zufolge eines 
inneren Antriebes die Atome im ungehemmten 
Zustand eine bestimmte große universelle Ge- 
schwindigkeit besitzen; die in der Natur beob- 
achteten verschiedenen Geschwindigkeiten kom- 
men ebenso durch Mischung von Ruhe und Be- 
wegung in wechselndem Verhältnis zustande wie 
die verschiedenen Dichten durch Mischung von 
Leerem und Vollem. Bei jedem Stoß wird eine 
kürzere oder längere Ruhepause eingeschaltet, 
während welcher der Antrieb latent ist. Hier ist 
also nicht ein Austausch der kinetischen Energien 
möglich wie in der modernen Gastheorie, sondern 
nur ein Austausch der Orte, Umlagerung. — Was 
das zweite betrifft, die Wirkung der Atome auf- 
einander, so geschieht sie nur durch ‚Stoß‘; 
und dieser wird nicht dynamisch aufgefaßt, son- 
dern die Behauptung meint lediglich, daß ein 
Atom, solange es nicht an andere stößt, den Ge- 


1) Übersetzung von A. LOTTERMOSER, Leipzig 
1914, S. IX. 

2) Ich kann die Bemerkung nicht unterdrücken, 
daß seit Aufstellung der allgemeinen Relativitäts- 
theorie eigentlich DEMOKRIT wieder recht bekommt. 
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setzen der freien Bewegung folgt, bei der Berüh- 
rung aber die Bewegung unmittelbar nachher 
aus der Bewegung unmittelbar vorher gesetzlich 
bestimmt ist. Während den Atomen niemals 
die sinnlichen Qualitäten beigelegt wurden, welche 
wir an den Körpern unserer Außenwelt wahrneh- 
men, sind die Vorstellungen über die Wirkung der 
Atome aufeinander bei den älteren Autoren durch- 
weg ziemlich naiv nach Analogie grobsinnlicher 
Erfahrungen gebildet und nicht in quantitativ 
präzise Gesetze gefaßt. Erst HuyGHuens gelingt 
die Aufstellung der Prinzipien: es sind die in der 
Tat für die ganze Physik fundamentalen Erhaltungs- 
sätze für Impuls und Energie. In Verbindung mit 
der Annahme, daß beim Stoß ein Impulsaustausch 
nur in der zur gemeinsamen Berührungsebene der 
Atome senkrechten Richtung (Stoßrichtung) ge- 
schieht, determinieren sie die Bewegung eindeutig. 
Dies sind zugleich die Gesetze des elastischen 
Stoßes. Sie gelten nach der Meinung von HUYGHENS 
aber für die Atome nicht deshalb, weil die Atome 
elastische Billardkugeln sind, ausgestattet mit der 
dynamischen Eigenschaft der „vollkommenen 
Elastizität‘, sondern die Erhaltungssätze von 
Energie und Impuls sind universell gültige Prin- 
zipien, aus denen sich u. a. für gewisse Körper zu- 
folge ihrer atomistischen Konstitution jenes Ver- 
halten ergibt, das wir als unelastischen oder elasti- 
schen Stoß mit allen möglichen Übergängen be- 
zeichnen. Aus den Gesetzen folgt, daß beim Stoß, 
obschon die Stetigkeit der Ortsveränderung natür- 
lich gewahrt bleibt, die Geschwindigkeit der Atome 
einen momentanen Sprung erleidet. Der Impuls 
ist gleich Masse mal Geschwindigkeit, die Energie 
das halbe Produkt aus der Masse und dem Quadrat 
der Geschwindigkeit. Dabei ist der Impuls als 
ein Vektor aufzufassen; es war der Grundirrtum 
der Cartesischen Mechanik, daß sie für das Pro- 
dukt aus Masse und dem absoluten Betrag der 
Geschwindigkeit das Erhaltungsgesetz postulierte. 

Die Masse deutet HUYGHENS wohl noch als 
Substanzquantum. In Wahrheit aber besteht die 
einzige Methode, das Massenverhältnis zweier 
Körper zu finden, darin, daß man ihre Bewegung 
vor und nach der Stoßreaktion beobachtet und 
daraus unter Zugrundelegung des Gesetzes von 
der Erhaltung des Impulses jenes Verhältnis be- 
rechnet. Der Zusammenhang der so definierten 
trägen Masse mit dem Gewicht ist erst durch die 
allgemeine Relativitätstheorie klargestellt worden. 
Durch die Einführung der Masse geschieht ein 
Schritt von großer Tragweite. Nachdem die 
Materie aller sinnlichen Qualitäten entkleidet war, 
schien es zunächst, als könne man ihr nur noch 
geometrische Eigenschaften beilegen; ganz konse- 
quent ist hierin DESCARTES. Aber nun zeigt sich, 
daB man aus der Bewegung und ihrer gesetz- 
mäßigen Veränderung bei Reaktionen andere 
zahlenmäßige Charakteristika der Körper ablesen 
kann. Es öffnet sich damit, über Geometrie und 
Kinematik hinaus, die Sphäre der eigentlich 
mechanischen und physikalischen Begriffe. Dieser 
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Schritt war schon von GALILEI vollzogen worden, 
der zuerst in der Bewegung eines Körpers nicht 
bloß die kinematische Ortsveränderung sah, son- 
dern ihr eine dynamische Intensität, den Impuls 
oder impetus (Stoßwucht) zuschrieb und die Masse 
eines Körpers als das konstante Verhältnis zwischen 
Impuls und Geschwindigkeit bestimmte. 

Der Gedankenkreis der Atomistik hatte, wie 
aus unserer Schilderung hervorgeht, philosophisch 
und physikalisch schon die sorgfältigste Aus- 
bildung erfahren, ehe die Chemie eingriff und von 
DALTON atomistisch die chemische Grundtatsache 
erklärt wurde, daß sich die Elemente nur in festen 
Massenproportionen miteinander verbinden. Die 
Chemie fügte dem Atombegriff vor allem die Er- 
kenntnis hinzu, daß aus der zweifach unendlichen 
Mannigfaltigkeit aller möglichen, nach Radius 
und Masse verschiedenen Atome in der Natur 
nur ganz bestimmte diskrete Fälle realisiert sind 
(entsprechend den chemischen Elementen). Die 
Atome eines Elementes müssen alle untereinander 
gleich sein nach Größe und Masse; die Existenz 
von Elementen mit konstanten Eigenschaften 
wäre sonst nicht verständlich. Einen tieferen 
Grund, warum gerade nur diese Atomradien und 
Atommassen vorkommen, kann die Substanz- 
theorie nicht angeben. Wenn nicht alle Werte 
der Radien und Massen zulässig sind, so wird 
sich die Vernunft kaum anders als bei dem ent- 
gegengesetzten Extrem befriedigen: daß nur ein 
Element existiert. Daß die letzten Bausteine 
der Materie alle untereinander gleich groß und 
von gleicher Masse sind, dieser naheliegende Ge- 
danke ist jedoch erst durchführbar, wenn dyna- 
mische Vorstellungen herangezogen werden; er 
setzt, wie ın der modernen Atomtheorie, voraus, 
daß durch starke Kräfte mehrere solcher Bau- 


steine — die aus historischen Gründen jetzt nicht 


Atome, sondern Elektronen heißen — zu einem 
schwer zerreißbaren Verband zusammentreten 
können, der nach außen wie eine Atomkugel 
reagiert. Über den Bau der Atomkerne sind wir 
bekanntlich auch heute noch nicht genügend 
orientiert; und die von AsTon entdeckte wunder- 
bare Tatsache, daß die Atomgewichte der wahren 
Elemente, die nicht aus Gemischen von Isotopen 
bestehen, ganze Zahlen sind, ist noch nicht als 
zwingende Konsequenz in eine Theorie der Materie 
eingefügt. Es ist nur sovicl klar, daß wir über die 
Unterschiede der chemischen Atome hinaus einer 
letzten Einheit entgegensteuern. 

Durch HuUYGHENS hatte die atomistische Sub- 
stanztheorie diejenige Präzision erreicht, welche 
es ermöglichte, strenge Folgerungen zu ziehen. 
Lauter gleichgroße kugelförmige Atome, welche 
sich nach den von ihm aufgestellten Gesetzen 
bewegen, bilden, wie sich mit Hilfe der Statistik 
zeigte, einen Körper, der alle diejenigen Eigen- 
schaften aufweist, die wir erfahrungsmäßig an 
einem Gas konstatieren; die Wärmeerscheinungen 
kommen dabei auf Rechnung der lebhaften Atom- 
bewegung. (Das Eingreifen der Wahrscheinlich- 
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keitsrechnung ist ein neues erkenntnistheoretisch 
wichtiges Moment in der Naturerklärung, doch sei 
hier darauf nicht näher eingegangen.) Aus den 
Beobachtungen konnten in Verbindung mit der 
Theorie, nachdem die Sache einmal so weit gediehen 
war, ziemlich sichere Werte entnommen werden 
für die Größe der Atommassen und Atomradien, 
desgleichen für die Anzahl der Atome in einem 
gegebenen Gasquantum und für die Atomgeschwin- 
digkeiten. Es zeigte sich, daß für die verschie- 
denen Elemente die Atommasse keineswegs dem 
Volumen proportional ist. Die Vorstellung eines 
homogenen Substanzteiges, aus welchem der 
Schöpfer am Beginn aller Zeiten mit einer Serie 
von Backformen die kleinen Atomkuchen aus- 
gestochen hat, um ihnen dann absolute Starrheit 
zu verleihen und sie mit den verschiedensten An- 
fangsımpulsen in den Raum hinauszuschicken, 
diese Vorstellung erweist sich als unhaltbar. 
Der mechanische Begriff der Masse läßt sich, wie 
damit endgültig feststeht, nicht auf (Geometrie 
reduzieren. 

Die kinetische Substanztheorie hat im ganzen 
nicht über die Erklärung des gasförmigen Zu- 
standes hinausgeführt. Ein später Nachfahre 
von HUYGHENS, der für einen weiteren Kreis von 
Vorgängen auf analogem Wege, ohne Zuhilfe- 
nahme von ‚Kräften‘, zum Ziele kommen will, 
ist HEINR. HERTZ in seiner Mechanik. Man kann 
die kugelförmigen Atome, die etwa alle den 
gleichen Radius a besitzen mögen, durch ihre 
Mittelpunkte, die „Atompunkte‘‘, repräsentieren; 
die Bewegungsbeschränkung infolge der Undurch- 
dringlichkeit der Atome drückt sich dann dadurch 
aus, daß die Entfernung irgend zweier Atom- 
punkte stets = 2a bleibt. HERTZ ersetzte die 
Koordinaten der Atompunkte durch irgendwelche 
Größen, deren Werte den Zustand des betrachteten 
mechanischen Systems kennzeichnen, und jene 
Einschränkungen durch Bedingungsgleichungen 
(oder Ungleichungen), „Bindungen‘‘ zwischen den 
Systemkoordinaten von beliebiger mathematischer 
Form. Diese Bedingungsgleichungen zusammen 
mit einem universellen Bewegungsgesetz deter- 
minieren die Koordinaten als Funktionen der Zeit, 
sofern ihre Werte in einem Anfangsmoment ge- 
geben sind. Es ist die Aufgabe, durch Annahme 
verborgener Massen und geeigneter einfacher Ver- 
bindungen zwischen ihnen den wirklichen Verlauf 
der Naturvorgänge in diesem Schema darzustellen. 
Offenbar wird hier der Substanzbegriff auf dem 
Wege mathematischer Verallgemeinerung zu einem 
abstrakten Schema formalisiert. Es wird wohl 
zutreffen, daß die endgültige systematische Form 
der Physik von ähnlicher Art sein muß, wobei 
nur vorausgesetzt bleibt, daß die verknüpfende 
Beziehung zwischen den Symbolen des mathe- 
matischen Schemas und der unmittelbar erlebten 
Wirklichkeit, wenn nicht explizite beschrieben, 
so doch innerlich irgendwie verstanden wird. 
Es ist aber sehr zweifelhaft, ob durch das Streichen 
der „metaphysischen‘' Anschauungen, welche den 
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Aufbau der Physik geleitet hatten und zu denen 
der Substanzbegriff gehört, die theoretische Deu- 
tung nicht alles Zwingende verliert. 

Die Hertzsche Mechanik ist nur Programm 
geblieben. Viel fruchtbarer ward das seit NEWTON 
sich vollziehende Eindringen der Dynamik in die 
Substanztheorie. Als Beispiel einer solchen gemischt 
substantiell-dynamischen Auffassung, zugleich als 
Beweis für die fundamentale Rolle, welche auch 
in der ganz andersartigen Begriffswelt der Dynamik 
die Substanzidee immer noch gespielt hat, will 
ich die Abrahamsche Theorie des starren Elek- 
trons?) anführen. ABRAHAM trägt so wenig wie 
H. A. LorRENTZ Bedenken, die Grundgesetze der 
Maxwellschen Theorie des elektromagnetischen 
Feldes auch auf die Volumelemente des Elektrons 
anzuwenden. Das Elektron ist eine starre Kugel, 
mit dessen Raumelementen die elektrische Ladung 
starr verbunden ist; sie ist entweder gleichförmig 
über das Innere oder gleichförmig über die Ober- 
fläche verteilt. Erst auf Grund einer solchen Vor- 
aussetzung wird das elektromagnetische Feld 
in der Umgebung des Elektrons zu einem durch 
dessen Gesamtladung und Bewegungszustand ein- 
deutig bestimmten. (Wenn die Formeln, welche 
sich da ergeben und welche verlangen, daß ein 
beschleunigtes Elektron stets elektromagnetische 
Wellen aussendet, sich in der Erfahrung nicht be- 
stätigt haben — und nach den Erfolgen der Bohr- 
schen Atomtheorie kann daran kaum ein Zweifel 
sein —, so braucht das, wie es lange geschehen ist, 
nicht den Maxwellschen Gleichungen zur Last 
gelegt werden, sondern es ist viel wahrscheinlicher, 
daß die Hypothese über die geometrisch-sub- 
stantielle Natur des Elektrons die Diskrepanz 
verschuldet.) Von Kräften, welche die Volum- 
elemente des Elektrons aufeinander ausüben, 
ist in der Abrahamschen Theorie aber nicht die 
Rede; das Elektron ist ein einfürallemal zur Starr- 
heit eingefrorenes Stück Natur, innerhalb dessen 
keine Wechselwirkung der Teile mehr stattfindet. 
Insbesondere wird die Frage von POINCARE, was 
die dicht zusammengedrängten negativen Ladun- 
gen im Elektron daran hindert, den Coulombschen 
Fliehkräften folgend, zu explodieren, als sinnlos 
zurückgewiesen. Die mechanischen Gleichungen 
gelten nicht für die Volumelemente, sondern nur 
für das ganze Elektron: die zeitliche Änderung 
des Impulses und des Drehimpulses für ein Elek- 
tron ist gleich der Kraft bzw. dem Kraftmoment, 
das von dem elektromagnetischen Feld in Summa 
auf die geladenen Volumelemente des Elektrons 
ausgeübt wird. Es wird postuliert, daß man sinn- 
vollerweise auch von einer Rotation des Elektrons 
sprechen kann. Im übrigen hat der Begriff des 
starren Körpers hier nicht mehr bloß einen geo- 
metrischen (wie bei den alten Atomistikern), 
sondern einen geometrisch-mechanischen Inhalt 
(den Kongruenzaxiomen der Geometrie und den 
mechanischen Bewegungsgesetzen des starren Kör- 
pers unterworfen). 

1) Theorie der Elektrizität, Bd. II (Teubner 1995). 


_ 


oo. 


568 


Auch in die spezielle Relativitätstheorie läßt 
sich die Vorstellung des Elektrons als einer starren 
Substanzkugel übertragen (so liegt sie der Lorentz- 


—-- schen Elektronentheorie zugrunde), streng frei- 
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lich nur bei Beschränkung auf gleichförmige Be- 
wegungen. Mit den beschleunigten Bewegungen 
tritt man nämlich bereits hinüber in das Gebiet 
der allgemeinen Relativitätstheorie, welche die 
Idee des Starren nicht aufrecht erhalten kann. 
Die Bemühungen um das relativistisch starre 
Elektron, die Fragestellungen, zu denen gewisse 
an ihm auftretende Unstimmigkeiten Anlaß gaben, 
zeigen, wie wenig wir heute schon berechtigt sind, 
den Glauben an die substantielle Materie eine 
längst überwundene Metaphysik zu schelten. 
Aber immer deutlicher ist doch in den letzten 
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Jahrzehnten geworden, daß dieses Bild vom 
Elektron: das Stoffteilchen mit starr anhaftenden 
Ladungen, eigentlich eine groteske Naivität ist. 
Ich bin fest davon überzeugt, daß die Substanz 
heute ihre Rolle in der Physik ausgespielt hat. 
Der Anspruch dieser von ARISTOTELES als einer 
metaphysischen konzipierten Idee, das Wesen 
der realen Materie auszudrücken — der Anspruch 
der Materie, die fleischgewordene Substanz zu 
sein — ist unberechtigt. Die Physik muß sich 
ebenso der ausgedehnten Substanz entledigen, wie 
die Psychologie schon längst aufgehört hat, die 
Gegebenheiten des Bewußtseins als ‚Modifi- 
kationen“ aufzufassen, die einer einheitlichen 
Seelensubstanz inhärieren. 
(Fortsetzung folgt.) 


Das experimentelle und theoretische Studium des Faltungsvorganges in der Natur. 
Von J. KoENIGSBERGER, Freiburg i. Br. 


Die Faltungen, die man im großen in den Ge- 
birgszügen, im kleinen an Handstücken einzelner 
Gesteine beobachten kann, sind meist nur Gegen- 
stand der beschreibenden Naturwissenschaft ge- 
wesen, Sie wurden von den Geologen unter der 
Rubrik ,„Geotektonik‘“ behandelt. Gelegentlich 
hat man zur Vergleichung als ähnliche Vorgänge 
herangezogen; die gerunzelte Haut eines eingetrock- 
neten Apfels, die Falten eines Tischtuches, die 
Sprünge einer Glasplatte, die Faltungen verschie- 
den gefärbter Wachs- oder Tonschichten. Diese 
dienten als Vergleichsobjekte oder Modelle. Hier- 
bei hat man sich tastend instinktiv den Bedingungen 
in der Natur zu nähern gesucht und auch tatsäch- 
lich diese immer besser erreicht. Die Literatur 
hierüber ist in dem Werk von W. PAULCKE, Das 
Experiment in der Geologie (Karlsruhe 1912) 
und in einer Schrift von F. D. Anpams (Experiment 
in geology. Bull. geol. soc. America 1918) gegeben. 
Es liegt die Frage nahe, ob man auf irgendeinem 
Wege von vorneherein thcoretisch entscheiden 
kann, welches der verschiedenen bisher angewand- 
ten Modelle am besten den Vorgängen in der Natur 
entspricht, und ob man überhaupt im kleinen 
durch das Experiment einigermaßen richtig die 
Natur nachzuahmen imstande ist. Inwieweit 
darin Fortschritte erzielt worden sind, ist ın 
den folgenden Darlegungen im ersten Teil kurz 
behandelt. Als Gegenstück erhebt sich die Frage, 
ob irgendwelche mathematisch-physikalische Theo- 
rien, z. B. die jetzt schon weit ausgebaute klassische 
Elastizitätstheorie rechnerisch die Vorgänge in 
der Natur und im Modell zu verfolgen erlauben 
und mit welchem Grad von Genauigkeit das mög- 
lich sein dürfte. Das soll im zweiten Teil beant- 
wortet werden. 


1. Experimentelle Grundlagen: Faltungsmodelle. 
Im großen lassen sich mit den Substanzen, die 
in der Natur in Betracht kommen, Versuche nicht 
ausführen. Man hat einige wenige Anhaltspunkte 


aus der Beobachtung elastischer Vorgänge in der 
Natur gewonnen, z. B. aus der Deutung der sog. 
Bergschläge in Tunnels (C. SCHMIDT 1907), aus 
Daten über geringfügige Veränderungen der Lage 
von Berggipfeln oder von Verschiebungen in Ge- 
bieten, die von Verwerfungen durchzogen sind, 
(O. NIEMCZYK, „Glückauf‘‘ 1923), aus den Sprüngen 
und Verwerfungen der Erdkruste bei Erdbeben. 
Sonst sieht man nur das Ergebnis von früheren 
Vorgängen, deren Verlauf unbekannt bleibt. Des- 
halb ist man auf das Arbeiten mit Modellen im 
kleinen im Laboratorium angewiesen. 

Hier haben seit Mitte des vorigen Jahrhunderts 
SoRrBY, PFAFF, Kıck, MiıcHEL-LEvyY, DAUBREE, 
Fougué, LOHAST, CADELL, DOELTER, SPRING, MEUNIER, 
BAıLey, WırLiıs, PAULCKE die Forschung in dieser 
Richtung wesentlich gefördert. Es sei auf die oben 
erwähnten vorzüglichen Schriften von W. PAULCKE 
und von C. F. ADAMS verwiesen. 

PAULCKE selbst hat, die exakten, im folgenden ab- 
geleiteten Bedingungen in mancher Hinsicht voraus- 
ahnend, mit einem großen Modell zahlreiche Versuche 
angestellt und sie in seiner oben erwähnten lesenswerten 
Schrift beschrieben. Seine Modellsubstanzen sind zwar 
noch zu starr; aber seine Ergebnisse sind doch für die 
Beurteilung der physikalischen Möglichkeit verschie- 
dener geologischer Annahmen wichtig. Große Ver- 
dienste um die Schaffung der Grundlagen für die ex- 
perimentelle tektonische Geologie hat F. D. ADAMS 
in Montreal. ADams stellte durch seine Untersuchungen 
seit 1900 vor allem die Größenordnung der Plastizität 
der Gesteine bei hohem Druck fest. Seine Zahlen geben 
Unterlagen für die folgenden Betrachtungen und damit 
für jedes naturgetreue Modell, das man sich konstruiert. 
Das Studium an Modellen in der Praxis ist ein wichtiges 
Hilfsmittel beim Bau von Schiffen und Flugzeugen 
geworden. Theoretisch hatte H. v. HELMHOLTZ als 
erster das Problem des hydrodynamischen und aero- 
dynamischen Modells erschöpfend behandelt. 


Auch in der Elastizitätstheorie fester Körper 
und den damit zusammenhängenden tektonischen 
Problemen der Gebirgsbildung ist die exakte An- 
gabe der Beschaffenheit eines naturgetreuen 
Modells möglich, wie zuerst 1912 O. MoRATH 
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und der Verfasser zeigten. Das Problem ist mathe- 
matisch einfach. Alle Eigenschaften oder physi- 
kalischen Konstanten einer Substanz, z. B. die 
von Granit, sind durch die drei Grundeinheiten, 
Länge, Masse und Zeit, gegeben. Wenn wir also 
eine bestimmte Annahme über das Längenverhält- 
nis in der Natur zu dem im Modell machen, z. B. 
daß 100o km = 1 m, also das Verhältnis 100 000: I 
setzen, desgleichen eine Festsetzung bezüglich 
Zeit und Masse treffen, so sind theoretisch alle 
Eigenschaften der Modellsubstanzen eindeutig 
definiert. Sie müssen alsdann in einem bestimmten 
Verhältnis zu denen der natürlichen Gesteine 
stehen. Praktisch erhebt sich aber die Frage, ob 
man eine Modellsubstanz mit solchen Eigenschaften 
herstellen kann. 


Man bezeichne die Eigenschaften in der Natur 
mit dem Index 0; die Länge lp Dichte o, usw., die 
im Modell mit }, o, usw. Es sei das Längenverhält- 
nis Modell : Natur = l:l = 0 =o 8, 

100 000 
Das Größenverhältnis bei dem Modell 
W. PAULCKE war wohl auch Io-*% bis 1035, 

Hinsichtlich der Dichten o der Mocdellsubstan- 
zen hat man in der Praxis nicht viel Auswahl. Die 
verfügbaren billigeren Substanzen haben spezi- 
fische Gewichte o zwischen ı und Io, also von 
derselben Größenordnung wie die Gesteine (2,4 
bis 3,4). Wir wählen die Dichte der Modellsub- 
stanzen auch etwa = 3; also v, = #2,, oder 
m, 1°) = [Dno la?) Die Masse transformiert sich 
also im Verhältnis 1:1:10-135. 


von 


Für die Zeit, mit der wir die Vorgänge am 
Modell sich abspielen lassen, besteht keine 
Möglichkeit willkürlicher Wahl mehr; denn eine 
der Größen, welche die Zeit enthält, nämlich 
die Schwerkraft g, ist beim Experiment dieselbe 
wie in der Natur. Man kann die Schwerkraft nicht 
beeinflussen auch nicht eine Massenkraft ähnlicher 
Größe ohne viel Apparatur (KElektromagnete) hin- 
zufügen. Die Schwerkraftsbeschleunigung hat die 
Geschwindigkeit _ jop 


Dimension Da aber 


l, Zeit l 
n 110-5 angenommen wurde, so muß sich die 
Zeit für den Modellvorgang zu dem in der Natur 
etwa wie I:Yıo*° = 1:300 verhalten. — Theore- 
tisch sollten nach Herstellung eines vollkommen 
richtigen Modells zur getreuen Wiedergabe des 
dynamischen Vorganges der Gebirgsfaltung außer 
den Eigenschaften der Gesteine noch aus der geo- 
logischen Geschichte die Zeitdauer, der Anfangs- 
zustand und die wirkenden Vruckkräfte bekannt 
sein. 

Es lassen sich plausible Annahmen bezüglich der 
Zeit machen. Selbst wenn man auf dem Standpunkt 
steht, daß einige tektonische Vorgänge bei der 
(sebirgsbildung sich relativ rasch in kurzen Perio- 
den abgespielt haben, wird man doch annehmen 
dürfen, daß die Beschleunigung äußerst gering 
war und zu vernachlässigen ist. Sogar die Ge- 
schwindigkeiten werden recht klein gewesen sein, 
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Deshalb ist es ziemlich gleichgültig, wie lange der 
Vorgang im Modell braucht. Es dürfen nur keine 
nennenswerten Geschwindigkeiten (mehr als 
o,ıcm pro Sek.) zustande kommen. Die Rück- 
sicht auf die innere Reibung in den Gesteinen 
verlangt noch etwas kleinere Werte der Geschwin- 
digkeit, damit die Spannungen im Modell sich 
ebenso wie in der Natur bald ausgleichen und 
keinen verhältnismäßig großen Betrag erreichen, 

Wenn der Zusammenschub z. B. ım Tertiär, 
dreimal während 300 000 Jahren und innerhalb 
dieser drei Hauptperioden, die vielleicht je 
5000 Jahre dauerten, zehnmal in 6 Monaten 
stattgefunden hätte, so entspräche das einer 
wahren Zeitdauer in der Natur von etwa 
ı80o Monaten; denn die Pausen sind fast ohne 
Belang. Im Modell müßte dann der Vorgang 


ee 0,6 Monate dauern. Wir haben bei den Ver- 


300 
suchen gefunden, daß je langsamer und stetiger 


das Modell sich veränderte, um so ähnlicher die 
Ergebnisse der Natur werden. Wir haben die 
Drucke dabei einige Stunden statt einiger Tage 
auf das Modell wirken lassen; letzteres wäre ge- 
ceigneter gewesen. 

Über den Anfangszustand vor der Bildung von 
Gebirgen ist man verschieden gut unterrichtet. 
In manchen Gegenden ist die geologische Ge- 
schichte vor der Hauptfaltung ziemlich genau, in 
anderen sehr wenig bekannt. 

Bezüglich der wirkenden Kräfte bei einer Haupt- 
faltung steht es ähnlich. In einigen Fällen sind 
wohl Horizontaldrucke die Ursache gewesen; es 
sind aber auch andere Annahmen möglich. Gerade 
diese Fragen sollen die Modelle mitbeantworten 
und können es, wenn man sie naturgetreu den 
theoretischen Forderungen entsprechend wählt. 
Brüche, Verwerfungen usw. soll das Modell auch 
automatisch wiedergeben. Man muß dazu im 
Modell die FErdkruste bis zur Tiefe der Druck- 
ausgleichung darstellen. Die Druckausgleichfläche 
für die Schwerkraft nach PrATT und die Schmelz- 
fläche (Grenzfläche fest— flüssig), aus der geo- 
thermischen Tiefenstufe berechnet, liegen überein- 
stimmend in etwa 120km. Die Ausgleichfläche 
für Spannungen bei Gebirgsbillung dürfte wohl 
noch höher liegen. Die Breite der darzustellenden 
Zone darf nicht zu klein gewählt werden, sondern 
soll der Breite eines Kettengebirges entsprechen. 
Bei den meisten Gebirgsbildungen waren die Vor- 
gänge auf kürzere Strecken parallel zu den Falten- 
achsen, also senkrecht zu den wirkenden Kräften, 
einander ziemlich gleich. Doch sind auch erheb- 
liche Unterschiede verursachende Wirkungen der 
seitlichen Massen bekannt. 

Will man eine Strecke von 100o km Querprofil 
durch eine Gebirgslänge von ı m im Modell darstel- 
len, so sollte die Tiefe des Modells mindestens 50 cm 
(besser 120 cm), die Länge mindestens 200 cm 
betragen. Da die Dichte der Modellsubstanz etwa 
2—3 Ist, so würde eine derartige Menge Modell- 
substanz etwa 250 kg wiegen. Bei den Versuchen 
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von W. PAULcKE sind sogar schon 3000 — 3500 kg 
als Belastung verwandt worden. Wir haben aus 
Ersparnisgründen die Tiefe des Modells geringer, 
3ocm statt 50cm genommen, uns mit 30 km 
= 30cm Querprofil und demgemäß 40cm An- 
fangslänge (Endlänge nach der Verschiebung 
variabel) begnügt. — Eine weitere wesentliche 
Anforderung an das Modell ist folgende: Die 
Schichten müssen durch ihre eigene Schwere brechen, 
sich wieder verkitten und in sich verschiebbar sein. 
Verschiedene Schichten haben auch in dieser Hin- 
sicht verschiedene Konstanten. 

Die Modellbeziehungen sind dabei folgende: Die Zug- 
festigkeit für Granit ist 0,5 kg pro Quadratmillimeter. 
Das besagt, daß ein Granitstab von 2 - 10cm Länge 
anı oberen Ende aufgehängt, durch seine eigene 
Schwere abreißen würde. Da die Dichte der Modell- 
substanz dieselbe ist wie die des Granits, muß die 
Modellsubstanz so beschaffen sein, daß ein Stab aus 
ihr am oberen Ende aufgehängt bei einer Länge von 
2-ıot?cm : 10 = 2-ıo-!cm=2mm durch sein 
Eigengewicht abreißt. Er darf also nur sehr wenig 
widerstandsfähig sein. Kalkstein entspricht Abreißen 
bei ı mm Länge, Sandstein schon bei 0,7 mm. 

Wesentlich komplizierter sind die Rechnungen zur 
Ermittlung der Biegungsfestigkeit, Druckfestigkeit usw. 
der Modellsubstanz. Wir geben hier nur dic Resultate. 
Die Länge lọ bei der eine Platte von der Höhe A, und 
beliebiger Breite infolge Eigengewichtes bei Auflegen an 
beiden Enden und bei nicht unterstützter Mitte durch- 
bricht, ist lọ = 176} h, für Granit, im Modell 0,56 ph. 
Mit Berücksichtigung der Schubspannung erhält man 
genauer 

la = Y3.1- 10%. ho — 2,8 hë 
für Granit, ähnlich für Kalkstein und 
lọ = V26 - 10t ho -- 2,8 - hi 

für Sandstein. Im Modell hängen Länge !, und Höhe h, 
des Stabes in folgender Weise zusammen: für Granit- 
substanzen und Kalkstein 2, = Jo,3Iı hi — 2,3 hl und 
für Sandstein y 2,6 h, — 25h}. Also muß A, für 
Granit im Modell "o,ıcm sein. Ein Stab von 5 mm 
Länge aus der Modellsubstanz geschnitten und an beiden 
Enden gestützt, soll also bei einer Höhe von o,ı mm 
oder mit 8 mm Länge bei 0,3 mm Höhe durch- 
brechen. Die einseitige Druckfestigkeit ist für Granit 
etwa 8 kg pro Quadratmillimeter. Es würde also 
eine freistehende Granitsäule von 2900 m Höhe sich 
selbst an ihrer Unterlage zertrümmern. In der Modell- 
substanz muß das schon bei 2,9cm Höhe eintreten. 
Man ersicht hieraus, gleichgültig, ob die Zahl für 
Granit ganz genau bestimmt ist oder nicht, die äußerst 
geringe Festigkeit, die eine Modellsubstanz besitzen muß. 
Dieser Forderung ist bisher nicht genügt worden. Für 
Sandsteinmodellsubstanz wäre die entsprechende Höhe 
= 0,3cm, für Kalkstein = 1,8 cm. Die Forderung 
bzw. der Schubspannung ist meist von sclbst erfüllt; 
sie ist loc. cit. diskutiert. Viel weniger kommt es auf 
l:lastizitätskoeffizienten an, weil in der Natur die 
Kräfte so groß werden, daB bei einseitiger Beanspruchung 
fast stets eine Zerreißung stattfindet. Die kleinen 
Spannungsdifferenzen gleichen sich außerdem schon 
deshalb rasch aus, weil alle Gesteine von Rissen usw. 
durchzogen sind. Die Bedingung für die Kompreß- 
sibilität ist, wie sich leicht zeigen läßt, stets von selbst 
genügend erfüllt. In der Natur sind aber noch zwei 
andere Größen von Bedeutung, die für den Ingenieur, 
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der die Gesteine nur auf ihre Haltbarkeit prüft, ohne 
Belang sind, für die man daher nur spärliche Daten 
besitzt; das sind äußere und innere Reibung. Immerhin 
läßt sich die Größenordnung dieser Eigenschaften an- 
geben. 

Die äußere Reibung tritt ein, wenn zwei Gesteins- 
schichten aufeinander vorbeigleiten, also bei allen 
Horizontalbewegungen: Decken, Gleitbrettern usw. 
Sie ist angenähert gemessen worden und beträgt etwa 
für 


bei Ruhe bei Bewegung 
Muschelkalk 0,74 0,69 
Rogenstein auf Rogenstein 0,75 0,67 


0,75 ist der Bruchteil der Last, der zur Überwindung 
der Reibung gebraucht wird. Wenn also ı kg Kalk auf 
einer Kalkfläche verschoben werden soll, braucht man 
eine horizontale Kraft so groß, wie sie vertikal zum Heben 
von 0,75 kg notwendig wäre. Dieser Wert stellt eine 
maximale Grenze dar. Wenn zwei verschiedene Sub- 
stanzen aufeinander gleiten, so ist nach einem bekann- 
ten technischen Erfahrungssatz der Wert kleiner. In 
allen glimmerhaltigen Gesteinen bildet sich sehr rasch 
eine Zone mit Paralleltextur, wie man sie in den Alpen, 
in Norwegen und anderwärts an der Basis von Decken 
oft beobachtet hat. Häufig tritt auch die sog. Myloniti- 
sierung, eine innere mit Zertrümmerung des Gesteins 
verbundene Fließgleitbewegung in der Nähe (aber auch 
bis 500 m entfernt) von der Grenzfläche ein. Sie setzt 
die äußere Reibung erheblich herunter und verwandelt 
sie in innere Reibung. Vielfach sind auch wenig mäch- 
tige weiche Schichten vorhanden, längs deren dann die 
Bewegung vor sich geht und die wie ein Schmiermittel 
wirken. Die äußere Reibung muß im Modell dieselbe 
Größe behalten wie in der Natur, da sie eine Zahl ist. 
Diese Forderung ist, nebenbei bemerkt, leicht zu er- 
füllen. Schwerer ist es Substanzen ausfindig zu machen, 
die den Zwischenmitteln bei den Gleitbrettern nach 
der Definition von A. Spitz, z. B. den Raibler Schichten 
zwischen Hauptdolomit und Wettersteinkalk, den 
Kössener Schichten, Liasschiefer usw. entsprechen. 

Komplizierter sind die Vorgänge bei der inneren 
Reibung von Gesteinen. Sehr häufig werden in der 
Natur Gesteine in sich selbst verschoben; sie werden 
zertrümmert und gleiten ineinander. Hierbei sind zwei 
Fälle zu unterscheiden. Das Gestein zeigt bei dem be- 
treffenden Druck eine innere Plastizität, wie eine solche 
in der Natur stets für Steinsalz, öfters für Dolomit, 
seltener für Kalkstein und nie für Silicatgesteine beob- 
achtet wurde. Marmor erfordert nach den Versuchen 
von F. RınsE und F. D. Apam zu Beginn wahrer 
innerer Plastizität einen allseitigen Druck von etwa 
1000 kg auf den Quadratzentinieter bei gewöhnlicher 
Temperatur, während bei 400° schon 500 kg genügen. 
Es vollzieht sich dabei in den kleinen Kalkspatkristal- 
len eine Verschiebung längs Gleitflächen, sowie zu dem 
allseitigen Druck ein einseitig wirkender, umformender 
hinzutritt. Bei der alpinen Faltung trat mancherorts 
eine Erhitzung bis auf etwa 300—500° ein, worauf 
die Mineralncubildungen der alpinen Klüfte hinweisen, 
oft auch erheblich mehr, bisweilen weniger. Diese 
konnte wahre plastische Deformation schon bei einer 
Überlastung von 2500 m im Kalkstein bewirken. 
Die dem Marmor oder Kalkstein entsprechende 
Modellsubstanz muß sich also unter ihrem Eigen- 
gewicht in etwa 2—3 cm Tiefe plastisch deformieren. 
(Für Kalkstein ist nach den Versuchen von F. D. ADAMS 
ein größerer allseitiger Druck als für Marmor not- 
wendig.)  Silicatgesteine sind nicht in der Weise 
wie Steinsalz oder Kalkgesteine plastisch, doch tritt 
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ın ihnen ein Gleiten auf längs den Bestandteilen, 
die leicht deformierbar und zerreißbar sind, wie z. B. 
Glimmer. Bisweilen findet auch ein Zerbrechen der 
Körner (z. B. Quarz) statt, begleitet von kaum bemerk- 
baren Verschiebungen, manchmal werden sie völlig 
mylonitisiert. Im Endeffekt für die geologische Tek- 
tonik ım großen bewirken die verschiedenen Arten 
der Zertrümmerung dasselbe wie das Fließen, das nichts 
anders ist als die Gitterplastizität der Krystalle eines 
Gesteines. — Deshalb kann man sich bei den Modellen 
begnügen, Mischungen zu nehmen, die sich plastisch ver- 
halten, was durch wechselnde Gemenge von Eisenpulver, 
Maschinenöl, festem Paraffin und Ramsayfett erzielt 
wird. Zum Kenntlichmachen der einzelnen Schichten 
dient Färbung mit Eisenoxyd und Chromoxvd. Näheres 
ist in der Schrift von O. MORATH 1913 zu finden !). 

Mit einem solchen naturgetreuen Modell gelang 
es, Faltungen und Überschiebungen der Natur 
nachzuahmen, wenn durch Horizontalkräfte die 
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schiebungen usw. kann hier nicht im einzelnen 
eingegangen werden. Beachtenswert sind folgende 
allgemeine Regeln: 

I1. Die am stärksten bewegte Stelle wird am 
meisten gefaltet. Also nicht die den höchsten 
Spannungen unterworfenen Teile der Erdkruste, 
sondern die Zonen, wo die Spannungen Bewegungen 
auslösen und dadurch verschwinden, sind gefaltet. 

2. Die Falten werden in der Bewegungsrich- 
tung überkippt. Man beobachtet liegende Faltun- 
gen. Eine als größere liegende Falte hingleitende 
Decke ist aber nicht zu beobachten. Hierzu 
Fig. 2, die an die Tektonik des Schweizerischen 
Faltenjura erinnert und das Werden der Faltung 
im Modellkasten zeigt. 

3. Die bei den Modellen sehr häufig auftreten- 
den Überschiebungen zeigen Faltung und Stauchung 


Fig. 1. 


Schichten der Modellsubstanzen zusammenge- 
schoben wurden. Brüche und Verwerfungen kamen 
nur zustande, wenn die Seitenwände, welche ge- 
neigt waren, auseinander geschoben wurden und 
die Schichten absinken konnten. Die Tiefe des 
Modells sollte bis zur Druckausgleichfläche, der 
Fläche der Isostasien nach PRATT reichen, war aber 
wie erwähnt der Ersparnis halber etwas verkürzt. 
Unterhalb der Ausgleichsfläche lag, durch dünnste 
Leinwand getrennt, eine fast völlig flüssige Masse, 
das flüssige Magna, unter der festen Erdrinde. 
Die beistehende Fig. ı zeigt das mit bescheidenen 
Mitteln ausgeführte Modell. Vorne konnte jeweils 
die Seitenwand herausgenommen werden, um den 
Vorgang nacheinander zu verfolgen. Am besten 
wäre statt dessen eine dicke Glasscheibe der Ab- 
schluß. Auf die Ergebnisse, die verschiedenen 
Faltenbilder, auf die liegenden Falten, die Über- 


1) Selbstverständlich kann das naturgetreue Modell 
auch anderen Kräften unterworfen werden, z. B. 
Unterströmungen nach O. AMPFERER, Spannungs- 
auftrieb nach C. G. S. SANDBERG usw. 


Faltungsmodellkasten. Etwa !/,, nat. Größe. 


in der Überschiebungsdecke, namentlich am Ende 
der Decke. Aufgerichtete Falten werden überkippt, 
flach gelegt und ausgewalzt. Zerreißung und Ver- 
schiebung der Faltenschenkel ist sehr häufig 
(s. Fig. 3). Beachtenswert ist auch die scheinbare 
Rückfaltung im Untergrund (Nr. 5 von Fig. 3), die 
in Wirklichkeit nur eine abgerissene Falte ist, wie 
die Einzelbeobachtung der nacheinanderfolgenden 
Auffaltung zeigt. 

4. Die Überschiebung beginnt hauptsächlich da, 
wo ein größerer Widerstand, z. B. durch eine etwas 
starrere Masse, sich bietet (s. Fig. 4). A sollte 
einem unterirdischen Granitmassiv entsprechen, 
das schließlich auch zerrissen wird. 

5. Die Unterlagen der Decken werden auch 
ein wenig gefaltet. Unsere Versuche entsprachen 
nur einmaliger tektonischer Bewegung. In der 
Natur hat man es häufig mit Wiederholung der 
Bewegung zu tun. Dieser Fall muß erst studiert 
werden. Der Mangel an Mitteln hat leider zu- 
nächst die Fortsetzung der Versuche unmöglich 
gemacht. 
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HALA PUPAT 


o f td pan. 
(Die seitliche kleine Figur ist eine Ansicht 
von oben her von 3). 


Fig 3. 


2. Die theoretischen Grundlagen für das Studium 
des Faltungsvorganges. 

HEINRICH HERTZ, der Entdecker der elektrischen 
Wellen, war wohl der erste, der auf Grund der Elastiızi- 
tätstheorie ein Problem studierte, das zur Gestcins- 
faltung in Beziehung steht. Er untersuchte (1884) den 
Fall einer auf Flüssigkeit schwimmenden, ausgedehn- 
ten festen Platte, die in der Mitte durch ein Gewicht 
belastet ist. Hierbei bilden sich nach dem Rand hin 
an Höhe abnehmende Falten, die in konzentrischen 
Kreisen die belastete Mitte umgeben. Den Bedingungen 
in der Natur näher kommt das schwierige Problem, 
für das der bekannte mathematische Physiker M. von 
SMOLUCHOWSKI (1909) unter speziellen Voraussetzungen 


Fig. 4. 
Fig. 2, 3, 4 zeigen Faltungsformen, 
Profillängsschnitte am Modell. 


und Vereinfachungen eine Lösung gefunden hat: Eine 
rechteckige Platte von geringer Dicke, die nach der 
einen Plattenrichtung sehr ausgedehnt ist und auf einer 
Flüssigkeit schwimmt, wird durch Druckkräfte in der 
Plattenebene senkrecht zur größten Ausdehnung in 
eine oder mehrere Falten gelegt, falls der Scitendruck 
einen bestimmten Grenzwert überschreitet. Die An- 
wendung seiner Rechnungen und der Elastizitäts- 
theorie überhaupt auf die Naturvorgänge bietet zunächst 
deshalb Schwierigkeiten, weil der Faltungsvorgang 
bei Gesteinen, Eis usw. in der Natur kein rein elastischer 
ist. Falten und überhaupt Deformationen bleiben zu- 
rück, ohne daß im kleinen (z. B. Fältelung im Gneis) 
oder im großen (Gebirgsfalten) erhebliche Bruchteile 
der ursprünglichen Spannungen noch vorhanden sind. 
Plastizität!) und elastische Nachwirkung!) machen 
sich sehr stark geltend. Damit wird nach der Ansicht 
von SMOLUCHOWSKI unsicher, ob die Elastizitätstheorie 
überhaupt angewandt werden darf. 

Wir hatten uns «daher zunächst die Aufgabe 
gestellt, die Frage zu klären, ob die zahlreichen 
l.ösungen von Problemen der klassischen Elastızi- 
tätstheorie auf die geologische Tektonik und die 
Faltung der Gesteine übertragen werden können. 
Es wurde theoretisch und experimentell unter- 

1) Elastische Nachwirkung nennt man die Erschei- 
nung, daß die endgültige Form sich erst in einer ge- 
wissen Zeit nach Konstantwerden der Spannungen 
einstellt. Plastizität oder elastischen Rückstand be- 
sitzt ein Körper, wenn er sich zwischen der Grenze 
der vollkommenen Elastizität und der Festigkeits- 
grenze befindet; er kann dann durch noch so geringe 
Spannungen, wenn sie genügend lange auf ıhn ein- 
wirken, beliebig stark deformiert werden, und die 
Deformationen gehen nach Aufhören der Spannung 
nicht zurück. 
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sucht, ob die Übertragung der klassischen Elasti- 
zitätstheorie auf plastische Substanzen erlaubt ist. 
lm folgenden wird nur eine kurze Übersicht über 
die theoretischen und experimentellen Beweise 
gegeben. 

Es läßt sich theoretisch folgendes beweisen: 
Auf Substanzen, die sich plastisch verbiegen, kann 
man für statische Zustände viele Näherungs- 
lösungen der Elastizitätstheorie bezüglich der 
Deformationen anwenden, solange die dort ge- 
machten Voraussetzungen bezüglich der Dimen- 
sionsverhältnisse, und wenigstens für kleine De- 
formationen, das Gesetz von HookkE gültig ist. 
Gleich- und entgegengesetzt gerichtete Spannungen 
und Deformationen sind alsdann superponierbar. 

Ein von G. KIRCHHOFF für Stäbe abgeleiteter Satz 
(1876), der von E. HUNGERER (1921) auf Veranlassung 
des Verfassers erweitert wurde, beruht darauf, daß 
man durch Anbringen von endlichen Spannungen mit 
umgekehrtem Zeichen den Körper aus dem deformierten 
Zustand in den nicht deformierten überführen kann. 
Man kann diesen Satz im Unendlichkleinen erst recht 
anwenden, indem eine cendliche Deformation durch 
eine Summe von unendlich kleinen DPeformationen, 
eine endliche Spannung durch eine entsprechende 
Summe unendlich kleiner Spannungen ersetzt wird. 

Daraus läßt sich folgendes ableiten: Man kann den- 
selben Endzustand einer Deformation auf zwei Wegen 
erreichen: Erstens, wenn man wie in der Natur auf 
einen bereits durch Spannungen deformierten Körper 
weitere Spannungen derselben Art wirken läßt. Zwei- 
tens, wenn man von vorneherein auf den undefor- 
mierten Körper die Summe der beiden unter 1. er- 
wähnten Spannungen derselben Art wirken läßt. 
Letzteres ist der Fall, der gerechnet wird. 

Es kann nun auch im ersten Falle die erste Defor- 
mation dauernd spannungslos werden, also eine neue, 
spannungsfreie Ausgangsform des Körpers sein, so bei 
den plastischen Substanzen. Voraussetzung ist, daß 
das Gesetz von Hooke für diese kleinen Deformationen 
gültig bleibt, daß also die elastischen Konstanten nicht 
von den Spannungen abhängen. Doch beeinflußt, wie 
die Versuche zeigen, cine geringe Abhängigkeit die 
Ergebnisse nicht wesentlich. 

Die plastische Deformation von festen Körpern 
kann man sich entstanden denken aus unendlich 
kleinen elastischen Verschiebungen, die bis zur 
Festigkeitsgrenze gehen, wonach der Körper dann 
jedesmal wieder spannungslos wird und die neue 
Form beibehält. Das ist gerade der oben theo- 
rctisch behandelte Fall, und diese Auffassung gilt 
streng in dem für die geologische Tektonik 
wichtigen Fall der Silicatgesteine. Die im folgen- 
den erwähnten Experimente von HUNGERER zeig- 
ten, daß aber auch für Substanzen, die als moleku- 
lar oder krystallgitterplastisch anzusehen sind, 
wie weiches Eisen, Kupfer, Wachs-Kolophoniunı, 
Butter, die für Gesteine gezogenen Folgerungen 
auch noch zutreffen. Woran das liegt, sei hier 
nicht erörtert. 

Um experimentell die theoretische Folgerung 
zu prüfen, kann man irgendeine Aufgabe der 
klastizitätstheorie herausgreifen. Man berechnet 
die Größe der Deformationen und ıhr Verhältnis 
zueinander und prüft dann durch Messung an ent- 
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sprechend deformierten Substanzen, und zwar 
solchen, die vollkommen elastisch sind, wie Kaut- 
schuk, und an solchen, die plastisch sind, wie 
Wachs-Kolophonium usw., ob beide in gleicher 
Weise in Übereinstimmung stehen mit den rech- 
nerischen, quantitativen Folgerungen, die man aus 
der klassischen Elastizitätstlieorie gezogen hat. Da- 
bei wurden gleich Aufgaben gewählt, die in der 
geologischen Tektonik von Bedeutung sind, falls 
die oben erwähnte Übertragung überhaupt zuläs- 
sig ist. Die Aufgaben sollten aber andererseits noch 
verhältnismäßig einfach sein, um die Prüfung ex- 
perimentell möglichst sicher gestalten zu können. 

Wir haben die einfache Aufgabe der Biegung eines 
Prismas durch solche Kräfte herausgegriffen, die einer 
theoretischen Behandlung leicht zugänglich sind und 
doch in der Natur vorkommen. Bei der Faltung in 
der Natur waren — wie die Tatsache der Überschiebung 
in den Alpen zeigt — sehr starke Kräfte, in der Haupt- 
sache jedenfalls tangential zur Erdoberfläche, also 
horizontal, tätig. Daß außerdem, etwa durch den 
Druck von Intrusivmassen, eine schwächere Vertikal- 
kraft von unten nach oben und in entgegengesetzter 
Richtung allenthalben die Schwerkraft wirkte und sich 
bei Zugspannungen in Brüchen und Verwerfungen dyna- 
misch äußerte, kann zunächst vernachlässigt werden. 
Zur Überführung des Problems eines horizontalen 
Druckes auf die zwei löndquerflächen eines Prismas 
(Platte oder Balken) in das von vielen Autoren ein- 
gehend behandelte Problem einer an Balken oder Platten 
an den Enden vertikal angreifenden Last oder linear 
veränderlich tangentialer Kräfte ist es notwendig, 
eine ganz schwache anfängliche Aufwölbung, also eine 
ursprüngliche Biegung, anzunehmen. Man kann sich 
diese ersten schwachen Faltenansätze auch in der Art 
zustande kommen denken, wic sie sowohl H. HERTZ 
wie M. v. SMOLUCHOWSKI abgeleitet haben, wobei eine 
ebene Platte auf einer Flüssigkeit schwimmt. Zunächst 
sei der Fall einer Aufwölbung, eines Sattels, behandelt. 
Ist einmal die erste, wenn auch nur äußerst gering- 
fügige Aufwölbung vorhanden, so kann man die hori- 
zuntal wirkenden Kräfte oder Drucke nach zwei Rich- 
tungen zerlegen: erstens parallel der Schicht, und 
zweitens senkrecht dazu. Die erstere Kraft an den 
Enden der gebogenen Platte wirkt in Richtung der ge- 
krümmten Mittellinie und staucht die Platte. Die 
zweite Kraftkomponente steht immer senkrecht zur 
ersteren, entspricht also einer Last oder einer in Rich- 
tung der Mittellinie wirkenden, senkrecht zu ihr 
nach d (Dicke) (s. Fig. 5) linear veränderlichen Span- 
nung; sie bewirkt eine weitere Biegung. 

Je nach Dicke und Breite ergibt sich ein Unter- 
schied ın der Art der Aufbiegung. Man kann diesen 
leicht veranschaulichen, wenn man einen Raldlier- 


Fig. 5. Schematische Darstellung der 
Krümmung einer Platte (oben und unten Sattelfläche). 
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gummi und ein Stück Papier stark biegt. An er- 
sterem, der eine mit seiner Breiteb und dem Krüm- 
mungsradius r vergleichbare Dicke d besitzt, tritt 
eine starke antiklastische Krümmung (kleines o, 
s. Fig. 5) auf; bei Papier ist die zweite Krüm- 
mung kaum beobachtbar. 
Diese Erscheinung hat H. Lame (1890) genauer 
studiert. Man kann noch zeigen, daß der Wert en 
„2 o 
von der Größe A’=r: 2 abhängt. Für große 4’ 
nähert sich — dem Wert der Konstanten o von 
Poisson, dem Verhältnis von Querkontraktion zu 
A d . —r od 
Für größere R ist — I 


y 
Für kleine A’ wird — =a. Für dazwischenliegende 


Längsdilatation. 


0 
Werte wird die Erhöhung am Rande w (vgl. Fig. 5 
und vo) durch Formeln mit hyperbolischen Funktionen 
gegeben, die mit Hilfe von Tafeln auszuwerten sind. 
Bei allen Substanzen ist für große 4’ der Grenzwert 


/ d 
von — rjo = o bzw. o |1 + ee), In Übereinstimmung 


mit der Theorie wird dabei, je kleiner o, für um so 
kleinere A’ der Grenzwert auf + 10% erreicht. 


Die experimentelle Prüfung von E. HUNGERER 
erstreckte sich auf diese verschiedenen Fälle. Die 
ganz zurückgehende Deformation völlig elastischer 
Kautschukplatten wurde mit der bleibenden von 
ganz plastischen Substanzen, wie Wachskolopho- 
nium und Paraffin, verglichen. Außerdem wurden 
halbelastische Metalle, Messing, weiches Eisen und 
Kupfer stark dauernd gekrümmt und dann unter- 
sucht. Für harte Substanzen, die inhomogen zu- 
sammengesetzt sind, wurde ein geeignetes Beispiel 
in der Natur gefunden und zur Messung heran- 
gezogen, ein gefaltetes Gneisstück aus den Tiroler 
Alpen (s. Fig. 6). 

Die umfangreichen Messungsreihen und Ta- 
bellen, auf deren Wiedergabe wir hier verzichten 
müssen, zeigen eine sehr gute Übereinstimmung 
zwischen den berechneten und beobachteten Daten, 
sowohl bei Kautschuk!), bei dem die Voraus- 
setzungen der Elastizitätstheorie streng gelten, wie 
für das bei der Versuchstemperatur völlig pla- 
stische Wachs-Kolophonium. 

Damit ist die Richtigkeit der theoretisch für alle 
Fälle der klassischen Elastizitätstheorie abgeleite- 
ten Folgerung in diesem besonderen Falle?) auch 
experimentell erwiesen. 


1) Aus den Werten —r/e bei kleinem r für Kautschuk 
an der in bezug auf r konvexen oberen Grenzfläche 
ergibt sich, wie weitere Messungen zeigten, o im Mittel 
kleiner als an der unteren konkaven. Das beruht dar- 
auf, daß o von Kautschuk nach den Untersuchungen 
von RÖNTGEN und von BJERKEN nicht konstant ist, 
sondern von der Dehnung abhängt. Nun wird bei der 
Biegung die obere Fläche gedehnt, die untere zu- 
sammengepreßt. 

2) Ein weiteres einfaches Problem der Elastizitäts- 
theorie, das bei dem Deckenschub auftreten kann, sei 
beiläufig erwähnt, nämlich die Stauchung ohne Faltung 
durch gleichgerichtete gleichförmige Spannungen, die auf 


KOoENIGSBERGER: Das experiment. u. theoret. Studium des laltungsvorganges i. d. Natur. [ Die Natur- 


wissenschaften 


Wenn wir obigen Fall auf die Natur über- 
tragen wollen, so ist folgendes zu bedenken. 
In der Natur ist die Sattelfläche und die anti- 
klastische Krümmung schwach ausgebildet, der 
zweite Krümmungsradius o sehr groß, meist nahezu 
unendlich. Nur selten ist die antiklastische Krüm- 
mung zu beobachten wie an dem hier abgebildeten, 
durch zwei Zerreißungsflächen seitlich begrenzten 
und infolgedessen schmalen Prisma von Gneis 
(Fundstelle: Ötztaler Alpen). 


Fig. 6. Sattelfläche in gefaltetem Gneisstück. 
Etwa !/ nat. Gr. 


Sonst ist offenbar die Größe A’ so groß, daß 
o ebenfalls sehr groß wird. Das beruht haupt- 
sächlich auf hohen Werten der Breite der gefalteten 
Schichtpakete (Prismen); die Breite ist fast stets 
zehnmal so groß als die Dicke. Nehmen wir etwa 
eine Falte im Schweizerischen Jura, der zu den am 
genauesten studierten Faltungsgebirgen gehört, so 
ist die Dicke einer einigermaßen kontinuierlich 
gefalteten Schichtfolge höchstens auf ı—ı!/, km 
zu veranschlagen. Der Radius der Hauptkrüm- 
mung erreicht dabei sicher so kleine Werte wie 
ı—2km. Die Breite einer solchen Falte ist aber 
2 
mindestens 2—3 km, so daß r: = 
4/, ist, und demnach r/o, da o der Gesteine dem 
von Wachs-Kolophonium gleicht, etwa = 0,2 oder 
o = I :0,2 = 5 km ist, was schon eine ziemlich 
schwache Krümmung bedeutet. Erschwert wird 
die Wahrnehmung dieser schwachen antiklasti- 
schen Krümmung, die in Richtung der Achse 
der Hauptfaltung und -krümmung entsteht, da- 
durch, daß häufig die Falten in der Mitte am Schei- 
tel eingeknickt sind (Kofferfalten usw.). Diese 
Unregelmäßigkeiten hängen vielleicht auch mit 
dem Bestreben zur Bildung eben dieser anti- 
klastischen Krümmung zusammen. 


etwa ?/, bis 


die Querfläche eines Prismas (Schichtenpaket) wirken. 
Hierbei wurde die Reibung berücksichtigt. Theorie 
und Experiment zeigen, daß in letzterem Fall in der 
Umgebung der Widerlagerflächen schwächere Quer- 
dilation auftritt als in der Mitte (Form griechischer 
Säulen). Die Seitendrucke, die vorhanden sein müssen, 
damit die Schubdecke sich nicht auflöst, plastisch fließt, 
wurden ausgerechnet. 
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Die theoretischen Betrachtungen und die 
experimentellen Befunde zeigen also übereinstim- 
mend, daß es möglich ist, die Faltung plastischer 
Substanzen, der Gesteine, weicher Metalle!) usw., 


1) Hieraus ergeben sich nicht nur für die Beobach- 
tung in der Natur, sondern auch für die Technik 
wichtige Folgerungen. 


ALVERDES: Über das Verhalten von Libellen- und Eintagsfliegenlarven. 
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nach der klassischen Elastizitätstheorie zu be- 
rechnen. 

Die geologische Tektonik ist daher heute nicht 
mehr lediglich eine beschreibende, sondern daneben 
auch schon eine exakte Wissenschaft. Es steht der 
experimentelle Weg des Laboratoriumsversuchs mit 
naturgetreuen Modellen und der Weg der Rechnung 
nach der klassischen Elastizitätstheorie offen. 


Über das Verhalten von Libellen- und Eintagsfliegenlarven. 
Von FRIEDRICH ALVERDES, Halle a. S. 


In 3 Publikationen!) habe ich mich mit dem ,, Ver- 
halten“ der wasserlebenden Larven von Ephemeriden 
und Libellen — und zwar aus den Gattungen Cloon 
und Agrion — beschäftigt. Bei diesen Larven funktio- 
nieren noch nicht, wie bei dem erwachsenen Tier, die 
3 Nebenaugen, sondern allein die beiden Komplex- 
augen. Zerstört man bei einer Cloëon-Larve das eine 
Komplexauge mit Hilfe einer glühenden Nadel, so 
nimmt das Tier fortan eine durchaus schiefe Körper- 
stellung ein; diese letztere ist eine Folge davon, daß 
die einseitige Blendung eine dauernde Herabsetzung 
des Muskeltonus auf der Gegenseite hervorruft. Am 
stärksten schief gehalten wird der Kopf; aufwärts 
gewandt ist dabei ausnahmslos das geblendete Auge. 
Im gleichen Sinne geneigt sind Thorax und Abdomen; 
das Hinterleibsende, das den geringsten Neigungsgrad 
aufweist, ist meist nach der geblendeten Seite herüber- 
gebogen. Dieses Herüberbicgen des hinteren Körper- 
endes läßt sich erklären durch eine gewisse Erschlaf- 
fung der Abdominalmuskeln auf der der Blendung 
gegenüberliegenden Seite; entsprechend wird die 
Wendung des Kopfes hervorgerufen durch eine Herab- 
setzung des Muskeltonus auf der intakten Seite. Die 
3 Extremitäten der geblendeten Seite behalten den 
normalen Streckungsgrad bei; diejenigen der Gegen- 
seite sind hingegen mehr oder weniger stark einge- 
krümmt, wodurch aber der betreffende Körperrand 
nicht erhoben, sondern abwärts geneigt wird. Es 
funktioniert also das Komplexauge der Clodon-Larve 
als „tonisches Sinnesorgan‘‘, d. h. der Muskeltonus 
der einen Körperhälfte wird weitgehend beeinflußt 
durch die Lichtperzeption, welche von seiten des 
Komplexauges der Gegenseite statthat. 

Dunkelheit setzt bei der Cloeon-Larve in gleicher 
Weise den Muskeltonus herab wie die Blendung. Am 
deutlichsten ließ sich dies an einseitig geblendeten 
Individuen zeigen. Die betreffenden Tiere wurden auf- 
gescheucht und, während sie noch herunsschwammen, 
mit einem Pappsturz überdeckt. Wurde der letztere 
nach einigen Minuten wieder aufgehoben, dann drehten 
in gelungenen Fällen die Versuchstiere das Hinterleibs- 
ende regelmäßig zur geblendeten Seite herüber; gleich- 
zeitig setzte eine geringfügige Bewegung nach der 
intakten Seite hin ein. Diese wurde dadurch verur- 
sacht, daß die 3 Extremitäten der dem intakten Auge 
gegenüberliegenden Seite sich ein wenig streckten, 
wobei aber die Krallen dieser Gliedmaßen am gleichen 
Platze verharrten. Infolgedessen wurde der Tier- 
körper seitwärts nach der ungeblendeten Seite ver- 
schoben, und die 3 Extremitäten, welche dieser letz- 
teren angehörten, machten einige Bewegungen, bis 
ein neues Gleichgewicht gewonnen war; das Tier nahm 


t) Zool. Anz. 58, 13— 32. 1924; Biol. Zentralbl. 
43. 577-0605. 1923; Zeitschr. f. wiss. Biol. Abt. A 
(im Druck). 


dann die übliche schiefe Stellung ein. Diese ganzen 
Erscheinungen, die sich nach Belichtung der einseitig 
geblendeten, vorübergehend in Dunkelheit befindlichen 
Cloeon-Larve einstellten, erklären sich daraus, daß 
sich auf der dem intakten Komplexauge gegenüber- 
liegenden Seite bei Beginn der Lichtperzeption der 
Muskeltonus erhöhte. Nach beiderseitiger Blendung 
wird der Muskeltonus in beiden Körperhälften gleich- 
mäßig herabgesetzt, und das Tier sitzt wieder gerade. 

Trotzdem bei der einseitig des Komplexauges be- 
raubten Cloeon-Larve der Muskeltonus auf der Gegen- 
seite dauernd verringert ist, vollzieht sich bei ihr 
das Schreiten geradlinig vorwärts und nicht etwa 
unter Abweichung nach der einen oder anderen Seite. 
Kreisbewegungen nach einseitiger Blendung werden 
für viele andere Objekte von den Autoren beschrieben; 
doch handelt es sich dann immer um Arten, die ent- 
weder positiv oder negativ phototaktisch sind, und 
zwar erfolgen Kreisbewegungen zum Lichte hin bei 
positiv, von diesem fort bei negativ phototaktischen 
Arten. Wenn nun die einseitig geblendete Cloeon- 
Larve sich in ihrer Fortbewegungsrichtung durch das 
Licht nicht beeinflussen läßt, so liegt dies daran, 
daß Cloeon-Larven weder positiv noch negativ photo- 
taktisch sind, sondern sich dem Lichte gegenüber 
indifferent verhalten. 

Hingegen schwimmen einseitig geblendete Cloeon- 
Larven ausnahmslos in Spiralen, was sich mit einer 
Kreisbewegung wohl in Parallele setzen läßt. Intakte 
oder beiderseits geblendete Kontrolltiere schwimmen 
nie in dieser Weise. Die Rotation vollzieht sich dabei 
im Sinne der beim Sitzen schon vorhandenen schiefen 
Körperstellung, also gleichsam mit dem geblendeten 
Auge voran über die intakte Seite. 

Wenn bei der C’loeon-Larve die vom einen Komplex- 
auge ausgeübte Photorezeption den Muskeltonus der 
Gegenseite beeinflußt, so ist damit natürlich noch nicht 
das Allermindeste über das Zustandekommen der 
Orientierung der Insekten zu einer Lichtquelle aus- 
gesagt. Im Sinne der Loesschen Tropisinentheorie 
ist mein Befund also keineswegs zu verwerten. Denn 
eine solche Orientierung ist ein durchaus einheitlicher 
Akt; es arbeiten dabei nicht etwa zwei Körperhälften 
unabhängig voneinander oder gegeneinander. 

Das Schreiten der Cloeon-Larven ist offenbar eine 
Tätigkeit, die in ihren Einzelheiten mehr unter der 
Kontrolle des Tieres steht als das Schwimmen. Dies 
geht aus dem Verhalten einseitig geblendeter Indi- 
viduen hervor. Denn wenn das Schwimmen erst ein- 
mal in Gang gebracht worden ist, dann kann dabei 
das Tier die einseitige Herabsetzung des Muskeltonus 
nicht ausgleichen; beim Geradeausschreiten geschicht 
dies jedoch stets. 

Das Schwimmen der Cloeon-Larve wird durch leb- 
haftes Auf- und Abschlagen des mit 3 langen Schwanz- 
borsten versehenen Abdonmens bewirkt; diese Schwanz- 
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borsten sind in der Horizontalen mit zahlreichen 
Fiederchen besetzt. Der Schwanzfächer ist für die 
Cloeon-Larve eine Art Universalorgan; er ist beim 
Schwimmen ebenso wie beim Schreiten und Klettern 
wichtig; im letzteren Falle stützt sich das hintere 
Körperende des Tieres auf die Borstenenden. Eine 
sehr wichtige Funktion der Schwanzborsten ist ferner 
die, daß das Tier unliebsamen Ankömmnlingen die- 
selben entgegenreckt oder daß es mit ihnen wie mit 
Reitgerten Hiebe nach allen Seiten hin auszuteilen 
vermag. Auf diese Weise kann sich die (loeon-Larve 
andere Tiere buchstäblich vom Leibe halten, sei es, 
daß diese bereits den drohend erhobenen Schwanz- 
fächer fliehen (wie dies meist für die gut sehende 
Duphntia gilt), sei es, daß dieselben erst durch einen Hieb 
zu einer Änderung ihrer Bahn veranlaßt werden. Mit 
den Fühlern schlägt die Cločon-Larve niemals, wohl 
aber streckt sie diese einen Ankömmling entgegen 
und nimmt ihn so dauernd unter Kontrolle. Doflein 
hat derartige Zielbewegungen der Fühler bei dekapoden 
Krebsen als „Signalreaktion‘‘ bezeichnet. 

Bei Libellenlarven aus der Gattung Agrion läßt sich 
nach einseitiger Blendung eine Herabsetzung «des 
Muskeltonus weder beim Sitzen noch beim Schreiten 
erkennen; wohl aber manifestiert sich eine solche beim 
Schwimmen. Denn hierbei bewegen sich einseitig 
geblendete Agrion-Larven ebenso in einer Spirale wie 
die des einen Komplexauges beraubten Cloeon- 
Larven. 

Der Beutefang vollzieht sich bei den sehr räube- 
rischen Libellenlarven in der Weise, daß das Labium 
vorgeschleudert und so die Beute gepackt wird. Dieses 
Vorschneten des Labium wird bei der hungrigen, 
anderweit nicht gestörten Agrion-l.arve ausgelöst 
durch jedes nicht zu große und nicht zu lebhaft be- 
wegte belebte oder unbelebte Objekt. Für die Per- 
zeption der Beute spielt die wichtigste Rolle der Tast- 
sinn, die nächstwichtige das- Auge. Als Organ des 
Tastsinnes sind senkrecht stehende, lange, dünne 
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Haare anzusprechen, die vereinzelt überall am ganzen 
Körper sich finden. Vor dem Ergreifen gabelt die 
Agrion-Läarve die Beute durch ihre beiden Fühler ein 
und ermittelt auf diese Weise den Standort derselben. 
Schneidet man die Fühler ab, so stört dies die Genauig- 
keit der Lokalisation in den ersten Tagen erheblich; 
doch lernen sowohl ungeblendete wie einseitig und bei- 
derseitig geblendete Tiere innerhalb von etwa zwei 
Wochen mit der alten Präzision auch ohne Fühler die 
Beute zu fassen. 

Außer dem Beutehaschen führt die Agrion-Larve 
mit Hilfe ihres Labium nicht allzu selten ein „Zwicken‘' 
aus, das lediglich der Verteidigung dient. Wenn zwei 
intakte Individuen die gleiche Beute beschleichen, so 
„hemmen‘ sie sich dabei wechselseitig erheblich, und 
zwar lediglich durch ihre Anwesenheit, ohne daß sie 
sich irgendwie berühren. Ist dann die Beute von dem 
einen der beiden Rivalen ergriffen worden, so faßt 
der andere nur noch in den seltensten Fällen ebenfalls 
zu. Entsprechend kann der Experimentator an seinem 
Objekt durch vorsichtiges Nähern einer Nadel den 
Raubinstinkt wecken; läßt er dann aber noch eine 
zweite Nadel erscheinen, so hält das Versuchstier inne 
oder zieht sich gar zurück. An einseitig geblendeten 
‚Ayrion-Larven war zu zeigen, daB nach derjenigen 
Körperseite hin, auf welcher das Auge noch in Funktion 
ist, fast stets eine lebhaftere Reaktion eintritt als nach 
der blinden Seite. Auf rein optische Reize wird von 
seiten der Agrion-Larve in der gleichen Weise wie auf 
rein taktile reagiert; ein schendes Tier packt also mit 
derselben Bewegung die still vor ihr liegende Mücken- 
larve wie ein geblendetes Individuum die vorüber- 
schwimmende Beute. 

Je länger man die Eintagsfliegen- und Libellen- 
larven beobachtet, um so klarer tritt es hervor, daß sie 
nicht bloß ‚Reflexmaschinen‘‘ sind (wie manche 
Autoren solche Tiere aufgefaßt wissen möchten), son- 
dern daß es sich um höchst variabel und in Grenzen 
„autonom“ reagierende Organismen handelt. 


Besprechungen. 


DESSAU, BERNHARD, Lehrbuch der Physik. Vom 
Verfasser aus dem Italienischen übertragen. 2. Bd.: 
Optik, Elektrizitätslehre. VĮ, S. 096 — 1027, 554 Abb. 
und ı Tafel. Leipzig: Joh. Ambr. Barth 1924. 
Preis geh. 30, geb. 32 Goldmark. 

An dem ı. Bande dieses Werkes habe ich an dieser 
Stelle s. Z. ziemlich scharfe Kritik geübt. Manches 
von dieser Kritik trıfft auch auf den vorliegenden 
2. Band zu. Auch er stellt nicht das grundsätzlich 
auf dem Boden moderner Anschauungen stehende 
Lehrbuch dar, wie es sich der heutige Experimental- 
phvysiker als Hilfsmittel für seine Studierenden wünschen 
muß. 

Mit dem heutigen Stande der Physik ist schon die 
stoffliche Einteilung nicht verträglich. Die Optik 
gehört nicht vor die Elektrizitätsiehre, sondern als cin 
Spezialkapitel von ihr dahinter. Der Verfasser hat 
nicht den Versuch gemacht, — der sehr wohl durch- 
führbar ist, — die Elektrizitätslehre von Anfang an 
auf die Elektronentheorie und die Atomistik überhaupt 
zu fundieren. Noch immer erscheinen die Röntgen- 
strahlen bei der Elektrizitätslehre, statt bei der Optik, 
wohin sie gehören. Die Behandlung der Radioaktivität, 
der Atomtheorie und Quantenlehre bei der Elektri- 
zitätslehre läßt sich zur Not rechtfertigen, wenn es 
auch zweckmäßiger erschiene, die gesamte moderne 
Atomistik in einem besonderen Abschnitt zusammen- 


zufassen. Keinesfalls aber gehört die Relativitäts- 
theorie in die Elektrizitätslehre hinein. Der Verfasser 
hat alle diese Dinge, mit Ausnahme der in einem be- 
sonderen Kapitel behandelten Radioaktivität, in einem 
Kapitel „Vom Weltbild der heutigen Physik“ zusam- 
mengefaßt. Dieser Titel ist völlig unzutreffend. 

Zu bemängeln ist ferner die bildliche Ausstattung. 
Die Darstellungen von Apparaten, oft völlig unmoderne 
Typs, sind überaus roh. Von photographischen Klischees 
ist überhaupt kein Gebrauch gemacht. Auf der Spektral- 
tafel würde man lieber die wichtigsten Typen von Spek- 
tren sehen, vor allem die Balmerserie, als die Spektren 
verschiedener weniger wichtiger Substanzen. 

Auch in der Auswahl des Stoffes ist mancherlei 
auszusetzen. Gar manches könnte entbehrt oder kürzer 
gefaßt, anderes an die Stelle gesetzt werden. Ich ver- 
misse, um nur einiges zu nennen, die L.unmimer-Gehrcke- 
sche Interferenzplatte, bei der drahtlosen Telegraphie 
wird fast ausschließlich der Kohärer und andere ver- 
altete Methoden erwähnt, die einwandfrei als fehler- 
haft nachgewiesene Geschwindigkeitsbestinmmung der 
Röntgenstrahlen von Marx wird ausführlich behandelt 
und manches andere mehr. 

Über der Kritik sollen aber die guten Seiten des 
Werkes nicht verschwiegen werden. Die Darstellung 
ist im allgemeinen klar und auch der Lehrende wird 
aus der Art der Darstellung in vielen Fällen mit Vorteil 
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lernen können. Die, — allerdings nicht organisch in allgemeinen und der speziellen Physiologie der Tiere 


das Werk hineingearbeitete, — Darstellung der Er- 
gebnisse neuester Forschungen gibt dem Studierenden 
eine gute kurze Übersicht über das Wesentliche. 

Solange wir also noch kein wirklich auf dem Boden 
des heutigen Wissens stehendes Lehrbuch der Physik 
besitzen, kann das vorliegende Werk mit ebenso 
guten Gewissen empfohlen werden, wie irgendein 
anderes der bereits vorhandenen Werke. 

W. WESTPHAL, Berlin. 

FOX, H., Disease in captive wild mammals and birds. 


Philadelphia, London and Chicago 1923. VIII, 065 S. 


und 87 Fig. 26 x 18,5 cm. Preis £ 3,—. 

Der Verf., der uns bereits durch seine Untersuchun- 
gen über Geschwülste bei Tieren bekannt ist, stellt 
hier die Krankheiten in Gefangenschaft gehaltener 
wilder Säugetiere und Vögel dar. Es handelt sich also 
nicht um die Krankheiten des jagdbaren Wildes (be- 
züglich deren wir in dem Werk von OLT und STRÖSE 
einen guten Führer besitzen), sondern um die Krank- 
heiten fremder wilder Tiere, die dem Leben in freier 
Wildbahn gewaltsam entzogen sind, kurz um die 
Krankhciten der Insassen zoologischer Gärten. Es 
legt auf der Hand, daß die Gefangenhaltung wilder 
Tiere, namentlich solcher, die aus Gegenden mit 
anderen klimatischen Verhältnissen stammen, neue, 
unnatürliche Lebensbedingungen schafft, die zur 
Quelle zahlreicher Erkrankungen besonderer Art 
werden können, Erkrankungen, die bei freilebenden 
Individuen der gleichen Spezies im allgemeinen nicht 
vorkommen und die sich in sehr vieler Hinsicht auch 
von den Leiden der Haustiere und des Wildes unserer 
Heimat unterscheiden. Es handelt sich mithin um ein 
Sondergebiet, über das bisher, abgeschen von gelegent- 
lichen kasuistischen Mitteilungen, noch verhältnis- 
mäßig wenig bekannt ist. Die Kenntnis der Krank- 
heiten gefangen gehaltener wilder Tiere ist nicht nur 
für die Tierärzte, sondern auch für die Leiter zoologi- 
scher Gärten von Bedeutung. Sie interessieren in hohem 
Maße nicht minder auch die vergleichende Pathologie. 
In bezug hierauf sei hervorgehoben, daß der Verf. selbst 
Pathologe ist. 

Das Werk, ein starker Band von 665 Seiten, ist 
auf breiter Grundlage aufgebaut. Es behandelt aus- 
führlich die Krankheiten der einzelnen Organsysteme 
und Organe unter besonderer Berücksichtigung ihrer 
pathologischen Anatomie und Ätiologie. Besondere 
Kapitel sind den ‚konstitutionellen“ Krankheiten, 
den Beziehungen der Ernährung zur Ertstehung von 
Krankheiten, den Geschwülsten, den Infektionskrank- 
heiten und den parasitären Krankheiten gewidmet. 
Statistische Angaben und 28 Tafeln ergänzen den Text. 
Das Werk bringt eine Fülle von neuen, noch wenig 
oder gar nicht bekannten Tatsachen und Feststel- 
lungen. Auch die einschlägige Literatur ist berück- 
sıichtigt, jedoch keineswegs erschöpfend, insbesondere 
fehlt die Veterinärliteratur, namentlich die deutsche, 
fast vollständig. Auch sonst weisen die Zıtate aus der 
deutschen Literatur Lücken auf. 

Abgeschen von diesem Mangel stellt das Buch ein 
großzügiges Werk dar, das eine wertvolle Bereicherung 
unseres Wissens auf vergleichend-pathologischem Ge- 
biete darstellt. E. JoEST, Leipzig. 
PÜTTER, AUGUST, Stufen des Lebens. Einführung 

in die Physiologie. Berlin: G. Stielke 1924. VI, 5808S. 

15 X 23 cm. Preis geh. 7,50; geb. 10,— Goldmark. 

Unter diesem zuerst etwas eigenartig anmutenden 
Titel gibt der Verf. für den Kreis der naturwissenschaft- 
lich Vorgebildeten eine Übersicht über die Grund- 
fragen der Physiologie im weitesten Sinne, d. h. der 


und, soweit wesentlich, auch der Pflanzen, sowie der 
Übergänge, die sie mit ihren Nachbarwissenschaften 
verknüpfen. Die Darstellung ist keine systematische 
in dem Sinne, wie sie sonst die Lehrbücher der Phvsio- 
logie geben, die Verknüpfung der Erscheinungen jedoch, 
wie Verf. sie darstellt, ist trotzdem oder, man kann 
wohl sagen, gerade durch die gewählte Form anregend 
und reizvoll. 

In einem einleitenden Kapitel „Wege der Wissen- 
schaft“ werden die Besonderheiten und die Stellung 
der Naturwissenschaften im Gesamtkomplex der 
Wissenschaften, sowie insbesondere die der biologischen 
Wissenschaften, vor allem der Physiologie, erörtert, 
und die Grenzen ihrer Aufgaben abgesteckt. Sodann 
werden unter dem Titel „An den Grenzen des Lebens‘ 
die Einflüsse der Umwelt, der physikalischen und 
chemischen, auf die belebten Wesen dargestellt, wobei 
zugleich deren Aufbau aus Zellen erörtert und eine 
Cellularphysiologie gegeben wird, sowie die Unter- 
schiede aufgeführt werden zwischen der Tätigkeit 
lebender Zellen und ähnlich erscheinenden Vorgängen 
an leblosem Materiale (,J.ebensmodelle‘). Es folgt 
eine Betrachtung der sog. vegetativen Funktionen: 
Ernährung, Atmung, Stoffwechsel, Ausscheidungen bei 
Pflanzen und Tieren. Dabei wird auch das Wesen der 
Energieumwandlungen bei beiden dargelegt. 

Unter ‚Nervenleben‘‘ werden die spezifisch ani- 
malischen Lebensvorgänge besprochen: Reizbarkeit, 
Bedeutung der Sinnesorgane, Bedeutung der Nerven- 
fasern und Nervenzellen und sehr eingehend die in 
den verschiedenen Teilen des Gehirnes ablaufenden 
Vorgänge unter Einbezichung der seelischen Prozesse. 
Weiter werden diese noch erörtert in ihrem Werte 
für den Gesamtorganismus im Kapitel ‚Die Ver- 
fassung des Zellenstaates‘‘, das dancben die Bedeutung 
der Hormone — PÜTTER nennt sie Botenstoffe — und 
die der farblosen Blutzellen enthält. 

Ein breiter Raum wird den Wechselbeziehungen 
zwischen Seelen- und Körperleben. gewidmet. Fort- 
pflanzung, Vererbung, Entwicklungs- und Gestaltungs- 
vorgänge und die dem Absterben zugrunde liegenden 
Prozesse werden unter „Kreislauf des Lebens‘ zu- 
sammengefaßt. Fin Schlußkapitel ‚„Erstrebtes und 
Erreichtes‘‘ gibt Betrachtungen über die Theorie des 
Lebens und über die Möglichkeit von der Physiologie 
aus zur Gewinnung eines Weltbildes und einer bestimm- 
ten Weltanschauung zu gelangen. 

Die knappe Inhaltsangabe zeigt, daß das Pütter- 
sche Werk weite Wissensgebiete in den Rahmen seiner 
Darstellung einbezieht. Neben der eigentlichen Physio- 
logie fallen Streiflichter auf die Morphologie, Palä- 
ontologie, Chemie (die Kolloidchemie ist vielleicht 
etwas zu kurz gekommen), Psychologie und auf die 
Pathologie. Jede Frage wird an der Hand einfacher 
und allgemeinverständlicher Beispiele erläutert, die 
Bedeutung der mitgeteilten Tatsachen wird von all- 
gemeineren Gesichtspunkten erörtert und mit einer 
wohltuend berührenden Kritik werden die Schlüsse 
daraus gezogen, die wissenschaftlich vertretbar sind. 
Dabei zeigt Verf., wie weit diese in den meisten Fällen 
von einer Beantwortung gerade der grundsätzlichen 
Fragen über das Wesen der einzelnen Lebensprozesse 
entfernt bleiben müssen, und versteht es uns zum 
Bewußtsein zu bringen, innerhalb wie enger Grenzen 
sich trotz aller darauf gerichteten intensiven Forschun- 
gen unsere Erkenntnis von der Natur des Lebens 
bewegt. 

Bei der Fülle des verarbeiteten Materiales — die 
es bedauerlich erscheinen laßt, daß dem Buche kein 
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Register beigegeben ist — kann jedes Einzelne nur 
knapp berührt und mancherlei muß ohne ausreichende 
Begründung als Tatsache hingestellt werden. Ein- 
zelnes, wie die Lehre von den Vererbungsvorgängen, 
ist dabei wohl etwas zu knapp für ein vollkommenes 
Verstehen geraten. Aber das zeigt nur, wie sehr die 
behandelten Probleme in die Tiefe gegangen sind, und 
wie schwer es ist, sie alle auf einem verhältnismäßig 


. belehrt werden. 
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engen Raume darzustellen, selbst bei so ausgesprochener 
Befähigung zu klarer und leichtverständlicher Dar- 
stellung, wie sie dem Verf. eigen ist. l 
Jedenfalls werden alle, denen an einem auf der Höhe 
des heutigen Wissens stehenden und zugleich kritischen 
Überblick über die Grundfragen der Lehre vom Leben 
gelegen ist, durch das vorliegende Werk auf das beste 
A. Loewy, Davos. 


Zuschriften und vorläufige Mitteilungen. 


Bemerkung zur Arbeit von E. Ryschkewitsch 


und K. Fajans. 
Naturwissenschaften 12, 304, 1924. 


In einem früheren Heft dieser Zeitschrift wird von 
Herrn RYSCHKEWITSCH und FAJANS berichtet über 
Versuche, wobei es ihnen gelungen sein soll, Graphit- 
stäbe durch elektrische Widerstandserhitzung zum 
Schmelzen zu bringen. Ihre Versuche sind im wesent- 
lichen denen von O. P. WATTs und C. E. MENDEN- 
HALL!), die allerdings nicht erwähnt werden, nach- 
gebildet. Auch diese Autoren haben Graphitstäbe 
von verschiedener Herkunft durch elektrische Wider- 
standserhitzung auf hohe Temperatur gebracht und 
bei 3300 — 3500° C das Auftreten eines Bogens und von 
tropfenartigen Gebilden von Graphit gefunden; sie 
bemerken aber ausdrücklich, daß sie dieselbe nicht 
für verflüssigten und wieder erstarrten Graphit halten 
und wohl hauptsächlich darum, weil die genannten 
Gebilde sich immer an den kälteren Stellen bilden, 
weshalb sie auf Sublimationserscheinungen zurück- 
geführt werden. 

Ich habe seinerzeit diese Schmelzerscheinungen 
kritisiert). Ähnliche Erwiderungen sind auch von 
anderer Seite veröffentlicht?). Schon vor 2 Jahren 
sind die Versuche von W. und M. von mir gemeinsam 
mit Herrn Dr. P. CATH wiederholt worden. Wir sind 
dabei von Graphitstäben ausgegangen, welche wir in 
einer in der Glühlampentechnik üblichen Wolfram- 
präparierglocke durch Widerstandserhitzung in Was- 
serstoffatmosphäre (I atm.) bis Temperaturen von 
ca. 3300°C erhitzen konnten. Später haben wir die- 
selben Versuche in Kohlenfadenlampen mit Argon- 
atmosphäre ausgeführt, sind dabei aber auf genau 
dieselben Befunde wie W. und M. gekommen, so daß 
wir es nicht für nötig hielten, diese Versuche zu ver- 
öffentlichen. Die charakteristischen Erscheinungen, 
welche man sonst beim Durchschmelzen von Stäben 
aus hoch schmelzenden Materialien, wie Wolfram und 
Molybdän, beobachtet n. l. das Auftreten von einem 
geschnmiolzenen Kern in der Längsachse, sowie das 
verflüssigte Aussehen an den durchgeschmolzenen 
Enden des Stabes sind dabei immer ausgeblieben®). 

Eindhoven (Holland), den 15. Mai 1924. 

J. A. M. v. LIEMPT. 


1) Ann. d. Phvsik 35, 783. IQII. 

2) Anorg. u. allgem. Chemie 115, 218. 1921. Aus- 
drücklich will ich hier betonen, daß das ,Lummer- 
phänomen'' selbst von mir niemals geleugnet ist. Nur 
glaube ich nicht, daß wir es hier mit flüssigem Kohlen- 
stoff zu tun haben. Ich hoffe später an anderer Stelle 
darauf zurückzukommen. 

3) A. THIEL und F. RITTER, Anorg. u. allg. Chemie 
132, 125 u. 153. 1923; P. WIBAUT, Rec. trav. chem. 
41, 453. 1922; H. JEDRZCJEwSKI und L. WERTENSTEIN, 
Compt. rendu 177, 316. 1923. 

4) Vgl. auch F. SAUERWALD, Zeitschr. f. Elektr. 
28, 183. 1922. 


Die obigen Bemerkungen von Herrn v. LIEMPT 
lassen alles das, was für unsere Versuche charak- 
teristisch ist und was wir zum Beweis unserer Auf- 
fassung angeführt haben, vollkommen unbeachtet. 
Nur dank dem, unseres Wissens zuerst von dem einen 
von uns!) benutzten Kunstgriff — Anwendung eines 
an einer Stelle verjüngten Stabes — war es möglich, 
die beschriebene, klare und leicht reproduzierbare 
Erscheinung der innerhalb etwa !/,, Sekunde sich 
vollziehenden und gleichzeitig im ganzen verjüngten 
Querschnitt auftretenden Teilung des Stabes zu er- 
halten und näher zu verfolgen. Es trifft zu, daB WATTS 
und MENDENHALL viel früher die Bildung eines Bogens 
durch Widerstandsheizung eines Stabes beobachtet 
haben. Da aber bei ihnen ‚der Querschnitt des Stabes 
durch Verbrennung und Sublimation allmählich ab- 
nahm‘, indem in ihren Versuchen ‚ein Kohlenstab 
3—5 Minuten in freier Luft brannte‘‘, waren ihre Zwei- 
fel, ob eine Durchschmelzung vorliegt, durchaus be- 
rechtigt. Bei unseren Versuchen kann es sich auch 
nicht um die von WATTS und MENDENHALL beschrie- 
benen ‚heftigen Explosionen‘ handeln, ‚die zweifellos 
von schneller Erzeugung von Kohlendampf im Innern 
des Stabes herrührten‘‘, und auch nicht um „das sehr 
ausgeprägte Anschwellen von Kohlenstäben, das bei 
schnellem Erhitzen auftrat“. Das lehren nicht nur die 
von uns erhaltenen photographischen und kinemato- 
graphischen Bilder, sondern auch der Umstand, daß die 
Temperatur, bei der die Erscheinung auftrat, keine 
Abhängigkeit vom Druck erkennen läßt. 

Das Auftreten eines geschmolzenen Kernes in der 
Längsachse konnte auch bei unseren Versuchen nicht 
beobachtet werden, da ja das Schmelzen in dem ver- 
jüngten horizontalen Querschnitt erfolgt. Dagegen 
sind in der früheren Mitteilung) so viele Anhaltspunkte 
für das ‚‚verflüssigte Aussehen‘‘ der durchgeschmolzenen 
Enden des Stabes angeführt worden, daß wir ein noch- 
maliges Eingehen darauf für überflüssig halten. 

Eine Kritik unserer Auffassung müßte wohl an 
die von uns beschriebene Erscheinung anschließen 
und diese anders als durch Schmelzung zu erklären 
versuchen. 

München, 5. Juni 1924. 

K. FaJans. E. RYScHKEWITSCH. 


Der Nachweis einer Absorptionslinie des Jodatoms. 


Im Emissionsspektrum des Jod wurde bei 2063 AE 
eine isolierte Linie äußerst großer Intensität gefunden. 
Mit einer kleinen — mit Schwingungen über Außen- 
elektroden erregten — Quarzröhre mit sehr reiner 


1) RYSCHKEWITSCH, Zeitschr. f. Elektrochem. 27, 
445. 1921. In dieser Arbeit sind alle früheren ein- 
schlägigen Versuche u. a. auch die von WATTS und 
MENDENHALL eingehend besprochen. Fs lag keine 
Veranlassung vor, in unserer kurzen vorläufigen Mit- 
teilung in dieser Zeitschrift gerade auf letztere Versuche 
nochmals hinzuweisen. 


En 
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Jodfüllung bei einem Druck von einigen Zehntel 
Millimeter wird die Linie mit den großen Hilgerschen 
Quarzspektrographen auf einer mit Paraffinöl sensi- 
bilisierten Platte schon in wenigen Sekunden erhalten. 
Bei niederem Dampfdruck istdie Linie scharf, bei hohem 
Dampfdruck und in stark erhöhtem Maße im Jod- 
bogen ist sie wesentlich verbreitert. Wird zwischen 
Emissionsrohr und Spektrograph ein mit Jod beschick- 
tes evakuiertes Quarzrohr mit 8 cm Länge geschaltet, 
so wird bei zunehmender Erhitzung des Absorptions- 
rohres (Steigerung von Dampfdichte und Temperatur) 
die Linie schwächer: es tritt Absorption ein. Hat die 
Emissionsröhre einen Dampfdruck von einigen Milli- 
metern, so ist bei einem Joddruck von 8 mm und 70°C 
eine Schwächung gerade merkbar, bei ~ 300 mm und 
œ~ 150°C ist die Linie verschwunden. Ist der Dampf- 
druck der Emissionsröhre nur 0,2 mm, also die 
Emissionslinie sehr scharf, so ist die Schwächung bei 
œ~ 8 mm und — 70° C merklich stärker. Auch bei 
einer um das vielfache gesteigerten Belichtungszeit 
tritt die Linie nicht wieder auf. DaB es sich nicht um 
eine Zerstreuung des ultravioletten Lichtes im dichten 
Joddampf oder um eine Bandenabsorption des Jod- 
moleküls handelt, wurde durch Aufnahme des Zn- 
Funkenspektrums durch das Jodabsorptionsrohr nach- 
gewiesen. 

Der Partialdruck der Jodatome liegt bei den oben 
angegebenen Verhältnissen (150°, 300 mm) zwischen 
10-8 und ro- mm. Die überraschend starke Absorp- 
tion erklärt sich durch die sehr starke Verbreiterung 
der Absorptionslinie bei dem hohen Druck des elektro- 
negativen Jod. 

Wir hoffen bald über weitere Absorptions- und 
Resonanzversuche mit dieser Linie berichten zu kön- 
nen. Da die Versuche durch Mangel an Apparaten 
sehr aufgehalten sind, erlauben wir uns diese vorläufige 
Notiz zu publizieren. 

Frankfurt a. M., 5. Juni 19234. 


W. GERLACH. TR. GROMANN. 


Das Spektrum des einfach ionisierten Lithiums. 


Das neutrale Atom eines Elementes, zum Leuchten 
angeregt, erzcugt das Bogenspektrum. Wird dem Atom 
ein Elektron genommen, so erzeugt der angeregte 
Atomrest das erste Funkenspektrum. In der Spektro- 
skopie sind bis jetzt bei einer Reihe von Elementen 
die ersten Funkenspektren bekannt. Bildet man bei 
diesen Elementen das Verhältnis: 

Grundterm des Funkenspektrums 
Grundterm des Bogenspektrums 

oder mit anderen Worten 
Abtrennungsarbeit des 2. Elektrons 


Abtrennungsarbeit des 1. Elektrons ’ 


so ergibt sich in allen bekannten Fällen ungefähr der 
Wert 2. Beim Li beträgt die Abtrennungsarbeit des 
Außersten Elektrons in der in Volt üblichen Ausdrucks- 
weise 5,37 Volt. Um auch das 2. Elektron vom Atom- 
rest zu entfernen und damit die Möglichkeit der Aus- 
strahlung des ersten Funkenspektrums zu geben, sind 
nach theoretischen Überlegungen mindestens 55 Volt, 
wahrscheinlich aber noch etwas mehr Energie, nötig. 


In dem Verhältnis ~o I0 gegenüber dem sonst üb- 


lichen Wert 2 kommt die Schwierigkeit, das erste Fun- 
kenspektrum des Li zu erzeugen, am besten zum Aus- 
druck. Erst vor kurzem konnte F. L. MoHLeEr (Phys. 
Rev. 23. 1924) bei Bombardement von Li-Dampf 
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mit Elektronen bis 200 Volt Geschwindigkeit fest- 
stellen, daß bei Geschwindigkeiten von etwa 50 Volt 
an eine Linie 2934,15 auftrat, von der er vermutete, 
daß es eine Grundlinie des Lit wäre. 

Es ist jetzt gelungen, mit einer für Funkenspektra 
besonders geeigneten, intensiven Lichtquelle!) das Lit- 
Spektrum so zu erzeugen, daß Gesetzmäßigkeiten er- 
kannt werden konnten. Das Serienschema des Li+ ist 
vorläufig ungefähr festgelegt worden. Aus den rohen 
Messungen, es liegen bis jetzt nur Aufnahmen mit 
einem Hilger-Quarzspektrographen und okulare Mes- 
sungen mit einem Hilger-Glasspektrographen vor, 
hat sich etwa folgendes ergeben: Das Lit-Spektrum 
hat in Analogie zum He-Bogenspektrum ebenfalls 
2 Systeme. Der größte Teil der neuen Linien konnte 
eingeordnet werden. Die stärkeren Linien des neuen 
Spektrums seien hier wiedergegeben: 


Doppelliniensystem Einzelliniensystem 


2934,15 25-—-2p 5490 2S—2 P 
3684 3 Ss—4 P 4350 3S—4P 
2672 3 Ss—5P 3055 35-5 P 
4333 3p—4d 3165 3D-;P 
3028 3p-5d 4890 3P—-4D 
2608 3p—6d 3296 3P—5 D 
4676 3d—4f 4684 3D-4F 
3196 3d—5f 3199 3D-—5F 
2728 3d—6f 2730 3 D—6 F 
2508 3d-7f 


Es wird dadurch wahrscheinlich gemacht, daß 
2934,15, wie bereits MOHLER vermutet hatte, 2Ss—2p 
des Doppelliniensystems ist und der He-Linie 10830 
entspricht. 5490 wohl die zweitstärkste Linie in dem 
neuen Spektrum wäre nach dem vorliegenden Befund 
Grundlinie des Einzelliniensystems und würde dann 
20851 entsprechen. 

Die für die endgültige Festlegung des Spektrums 
notwendigen Versuche werden z. Z. im Physikalischen 
Institut in Tübingen durchgeführt. 

Tübingen-Potsdam, 4. Juni 1924. 

H. SCHÜLER. 


Die Pflanzenerforschung der Luft. 


Es mutet in der heutigen Zeit sehr seltsam an, daß 
die Arbeit, die Pflanzenwelt der Luft zu erforschen, 
noch nicht in Angriff genommen worden ist. Es sind 
zwar nicht sehr viele Pflanzen, welche die Fähigkeit 
besitzen, im Luftmeer zu wohnen. Im allgemeinen sind 
es Ja Ruheformen (Sporen, Samen, Früchte), die infolge 
ihres geringen Gewichtes oder besonderer Flugeinrich- 
tungen in die Höhe gehoben werden und sich dort 
schwebend halten. Bis zu welchen Höhen können die 
Organismen emporgetragen werden? Wie ist die hori- 
zontale Verteilung? Für die Pflanzengeographie 
lassen sich gewiß wertvolle Feststellungen machen. 
Auf welche Entfernungen sind Wechselwirkungen 
zwischen Florengebieten möglich? Für welche Organis- 
men und in welchem Maße sind Mecre und Höhenzüge 
Schranken der Verbreitung? Auch auf die entwicklungs- 
geschichtlichen Theorien werden die Ermittlungen be- 
fruchtend wirken. Für die medizinische Wissenschaft 
wertvoll sind Erkundungen, wie weit Bakterien, 
Bakteriensporen, Pilzsporen von Luftströmungen ver- 


1) Die Lichtquelle beruht auf ganz anderen Prin- 
zipien als die Lichtquelle von MoHLER. Sie liefert 
2934 mit der Intensität der 4. Linie der Hauptserie 
des Li-Bogenspektrums, während MOoHLER 2934 im 
besten Falle mit der Intensität der 6. Linie der Haupt- 
serie erhält. 
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schleppt werden können. So wird die Erforschung 
der Luft die Kenntnisse von dem Leben der Krank- 
heitserreger erweitern und Aufschluß über die Ver- 
breitungsmöglichkeiten der menschlichen, tierischen 
und pflanzlichen Epidemien geben. Aber nicht nur 
die Luftschichten der verschiedenen Höhen müssen 
erforscht werden, sondern auch die Wolkenbildungen. 

Technische Schwierigkeiten stehen der Durchfüh- 
rung nicht im Wege; Methoden sind leicht ersonnen. 
Durch Erfahrung werden bald günstige Fangvor- 
richtungen und erforderliche Expositionszeit gefunden 
sein. So soll denn der Versuch gewagt werden, auf 
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daß wir von den Luftschichten in den verschiedensten 
Höhen und während der verschiedenen Jahreszeiten, 
von den Schichten über allen Gebieten, über Land 
und Meer, Berg und Tal etwas erfahren. Keineswegs 
sollen die zu erwartenden Erkenntnisse überschätzt 
werden. Aber wir haben nicht das Recht, eine uns 
gegebene Möglichkeit ungenutzt zu lassen. Wir Men- 
schen des Zeitalters der Lufteroberung haben die Pflicht, 
die erworbene Fähigkeit in den Dienst der Wissen- 
schaft zu stellen. Die Hilfsmittel sind da; sie harren 
der Nutzung! 


Bonn, den 16. Juni 1924. W. RIEDE. 


Biologische Mitteilungen. 


Phototaxis und Gewohnheitsbildung bei Daphnien. 
(G. H. J. BLeegs, Arch. néerland. de physiol. de Phomme 
et des anim. 8, Liefg. 4, S. 583—585. 1923.) Verf. 
berichtet, ohne ausdrücklich darauf hinzuweisen, über 
die bereits 1919 in einer ausführlichen Mitteilung an 
gleicher Stelle (Bd. 3, S. 279—306) veröffentlichten 
Befunde an Daphnien; dort sind auch die graphischen 
Darstellungen zu finden, von denen hier die Rede ist. 
In einem einseitig beleuchteten Behälter, der 3 cm hoch 
mit Wasser gefüllt ist, befindet sich eine beiderseits 
offene, rechtwinklig geknickte Röhre, deren kurzer 
senkrechter Schenkel oben im Wasserspiegel endigt, 
während der längere wagerecht auf dem Boden liegt. 
Durch die obere Öffnung am Wasserspiegel wird eine 
„positiv phototrope‘“ Daphnie eingeführt, die natürlich 
nur durch die Öttnung des wagerechten Schenkels (Ö.) 
die Röhre verlassen kann. Bei Beginn der Versuche, 
stets mit einzelnen numerierten Individuen, ist Ö. dem 
Lichte zugewandt; die Tiere durchschwimmen jetzt 
den horizontalen Schenkel in 10—15 Sekunden, stoßen 
4—5mal an die Wände an und schwimmen, nachdem 
sie Ö. passierten, geradeswegs dem Lichte zu. Jetzt 
wird das Rohr im Winkel von 45° zum Lichteinfall 
gedreht; das Tier stößt zuerst etwa 2omal gegen die 
Wände, bever es Ö. tindet, bei Wiederholungen sinkt 
die Anzalıl der Anstöße. Noch deutlicher wird das 
„l.ernen‘ der Tiere in den weiteren Versuchen, wo das 
Rohr senkıecht zum Lichteinfalle steht, wo also das 
ganze Rohr bei gleicher Intensität ohne Lichtgefälle 
durchmessen werden muß und wo es nur mit Richtung 
auf wenig helle Partien des Behälters verlassen werden 
kann. Hier ergaben sich richtige „Lernkurven‘ für 
jeden Tag; am folgenden Tage ist die Anfangszahl 
der Anstöße stets wieder erheblich angestiegen. Wird 
das Rohr gar im Winkel von 135° oder endlich von 
180° gegen den Lichteinfall gedreht, so daß zuletzt 
also der senkrechte Schenkel dem Licht zugewandt 
und Ö. am weitesten von der Lichtquelle entfernt ist, 
so „lernen“ die Tiere dennoch, entgegen dem positiven 
Sinne ihrer Phototaxis schwimmend das Rohr zu ver- 
lassen: sie durchmessen das Rohr, indem sie sich 
immer weiter vom Lichte entfernen, wenden sich aber, 
sobald sie durch Ö. ins Freie gelangten, wieder dem 
Lichte zu. Eine zweite Versuchsanordnung mit einer 
senkrechtstehenden, von unten her beleuchteten Röhre 
führte zu entsprechenden Ergebnissen. Verf. hält 
demnach den Beweis für erbracht, daB Daphnia Lern- 
vermögen besitze, und wendet sich gegen Loer, der 
eine rein maschinenmäßige Auffassung der photo- 
taktischen Vorgänge vertrete, in der für psychische 
Dinge wie Gewohnheitsbildung, Lernvermögen u. ä. 
kein Platz sei. Ref. teilt die Anffassung des Verf. 
einstweilen nicht, solange der naheliegrende Kontroll- 
versuch fehlt, das Verhalten ‚undressierter‘‘ Tiere 


unter den gleichen Bedingungen zu untersuchen. Ich 
halte es für möglich, daß diese ebenso eine tägliche 
„Lernkurve‘‘ geliefert hätten, da schon YERKES zeigte, 
daß Copepoden und wahrscheinlich auch Daphnien, 
in enge Röhren verbracht, den Sinn ihrer Phototaxis 
wechseln. Zudem weiß jeder, der das Objekt aus eigener 
Erfahrung kennt, wie variabel die phototaktische 
Stimmung von Daphnien ist und wie viele scheinbar 
unbedeutende Nebenumstände, über die wir vom Verf. 
nichts erfahren, hier mitsprechen. Ref. hat bei jahre- 
langer Beschäftigung mit dem Lichtsinn der Daphnien 
niemals Tiere gesehen, die tagelang, geschweige denn 
Wochen hindurch stets unveränderlich positiv photo- 
taktisch gewesen wären; und ein solches Verhalten 
bildet die Voraussetzung für die Richtigkeit der 
Deutung, die der Verf. seinen Versuchen gibt. 

Über Begriffsbildung bei Hunden. (H. DE Jong, 
Arch. neerland. de physiol. de Phomme et des anim. 
8, Liefg. 4, S. 586— 591. 1923.) Zur Entscheidung der 
Frage, ob Hunde im menschlichen Sinne intelligent 
sind, d. h. Gedanken und Begriffe, Zweckbewußtsein, 
Einsicht und Einbildungskraft besitzen, so wie Hos- 
HOUSE es annahm, oder ob man ihnen mit THORNDIKE 
diese Fähigkeiten absprechen müsse, stellte Verf. 
folgende Versuche an: I. Der Hund kommt in einen 
Gitterkäfig, dessen eine Wand als Tür ausgebildet ist; 
sie läßt sich durch Herabdrücken eines Hebels leicht 
öffnen. Alle 3 Hunde lernten es bald, den Hebel mit 
der Pfote herabzudrücken und sich so den \Weg zu 
dem vor der Türe liegenden Futter zu bahnen. Doch 
gelang es ihnen stets nur mittels blinden Herum- 
probierens (Versuch und Irrtum). Wird, nachdem der 
Hund seine Aufgabe beherrscht, der ganze Käfig um 
90° gedreht, so kratzt der Hund an derjenigen Ecke 
des Käfigs, die dort im Raume steht, wo vor der Dre- 
hung der Hebel war; der Hebel selbst aber wird nicht 
beachtet und erst später wieder rein zufällig von neuem 
entdeckt, worauf der Lernprozeß abermals beginnt. 
Erst wenn der Käfig oftmals gedreht wurde, sucht der 
Hund den Hebel als solchen, unabhängig von der Lage 
im Raume. Wenn weiterhin der Hund vor dem Käfig 
saß, in den das Futter hineingelegt war, so öffnete 
Bob zwar den Hebel, blieb aber vor der aufgeschlosse- 
nen Tür sitzen und starrte durch ihre Stäbe den Futter- 
napf an, anstatt sie vollends zu öffnen. Ebenso kehrt 
der Hund, der soeben den Käfig geöffnet und verlassen 
hat, wenn man ihm nun Futter in den Käfig wirft, nicht 
durch die halb offen stehende Tür zurück, sondern er 
kratzt an allen Seiten des Käfigs wahllos herum. Auch 
als der Käfig auf den Kopf gestellt wurde, so daß der 
Hebel jetzt angehoben werden mußte, um die Tür zu 
öffnen, beginnt das blinde Herumprobieren von neuem. 
Erst allmahlich erlernen die Hunde, den Hebel mit der 
Schnauze zu heben. — 2. Es wurde ein elektrischer 
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Türöffner eingebaut, der sich durch kräftiges Zusam- 
mendrücken eines buchdeckclartigen Doppelbrettchens 
auslösen ließ. Zuerst lag das Brettchen auf dem Boden. 
Als die Reaktion durch langes Herumprobieren erlernt 
war, stellte Verf. das Brettchen senkrecht gegen die 
Wand, worauf sich die Hunde sämtlich völlig des- 
orientiert zeigten. Eine neben das Brettchen gestellte 
Untertasse wurde ebenso oft gestoßen wie das Brettchen 
selbst, und durch reinen Zufall gelang endlich die Lö- 
sung. Wurden zur Gegenprobe das Brettchen und ein 
ihm ähnlich sehender Pappkarton auf den Boden 
nebeneinander gelegt, so beachtete kein Hund die Pappe, 
sondern jeder löste die Aufgabe sofort in einem Zuge. 
— Als ein Stuhl mit dem Futternapfe darauf neben 
die Seitenwand des Käfigs gestellt wurde, anstatt wie 
bisher gegenüber der Türe, öffnete Andre zwar die Tür, 
ging aber nicht hindurch, sondern vielmehr immer 
wieder im Käfig zu der Wand, durch deren Stäbe hin- 
durch er dem Futter räumlich am nächsten kam, 
und starrte durchs Gitter die Speise an. Selbst als er 
nach langem Hin und Her die Lösung gefunden hatte, 
verliefen Wiederholungen nicht wesentlich besser. 
Sogar wenn der durch die Käfigdecke eingesetzte 
Hund die Tür offen fand, rannte er wiederholt an der 
offenen Tür vorbei gegen die geradezu als Falle wirkende 
Seitenwand, die den Anblick des Futters gewährte. 
3. HosBHouse hatte angegeben, daß Säugetiere, z. B. 
Katzen, es erlernen, ein Stück Fleisch, das auf einem 
Pappteller auf dem Tische liegt, durch Anzichen 
eines am Teller befestigten herabhängenden Fadens 
zu sich auf den Boden zu befördern. Als Verf. den Ver- 
such mit seinen Hunden wiederholte, ging es zuerst 
gar nicht. Auch als man am Faden einen Pappring 
befestigte und die Pfote des Hundes hindurchsteckte, 
ni er das Fleisch zwar herab, konnte aber die Aufgabe 
von sich aus nicht lösen. HoRBHOUSE hatte das Faden- 
ende für seine Katzen mit Fischgeruch parfümiert; 
wenn Verf. zum Ersatz den Pappring tanzen ließ, so 
packte der Hund zu und so konnte es dahin kommen, 
daß das Fleisch herabfiel; aber von einem zielsicheren 
losen der Aufgabe war keine Rede. — Kurzum, es fehlt 
jegliche, noch so primitive Einsicht in die Mittel, das 
Zıel zu erreichen, und ebenso fehlt Schlußvermögen. 
Lediglich durch Versuch und Irrtum wird etwas er- 
lernt, aber nicht die Lösung der Aufgabe im Prinzip, 
sondern eine gewisse Abfolge von Bewegungen. Des- 
halb scheitert der Hund an dem gleichen Problem 
des Türöffnens von außen und von innen, weil sie einmal 
geschoben, das anderemal gedrückt werden muß, um 
sich zu ölfnen usw. Die Qualitäten des Komplexes 
{VOLKELT) dominieren, zu Begriffen der Gegenstände, 
denen die Qualitäten anhalten, kommt sclbst der Hund 
nicht. O. IKOEHLLR. 


Lernfähigkeit gehirnverletzter Ratten. (AUGUSTE 
JELLINEK und THEODOR KorpPÄNnYI, Anz. d. Akad. d. 
Wiss., Wien, Mathem.-naturwiss. Kl. Jg. 1923. Nr. 17. 
S. 130. 1923.) Vorläufige Mitteilung über Dressur- 
versuche an gehirnverletzten Ratten, mit dem Ergebnis, 
„daß das assoziative Gedächtnis bei Ratten in weitem 
Maße von der Großhirnrinde unabhangig ist. Einer 
blinden Ratte wurde der ganze Großhirnmantel auf 
thermokaustischem Wege zerstört. Reste des Cortex 
waren nur an den basalen 'leilen der Temporallappen 
und an den Ricchlappen erhalten. Mit dieser Ratte 
wurde eine kinästhetische Dressur durchgeführt. Sie 
lernte in Assoziation mit der Fütterung, sich an einer 
bestimmten Stelle des Käfigs aufzurichten, und ließ sich 
auch auf eine neue Stelle umdressieren. Bei einer 
anderen Ratte wurde die gleiche thermokaustische 
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Operation durchgeführt, wobei besonderes Gewicht 
auf vollkommene Zerstörung der motorischen und op- 
tischen Zone gelegt wurde. Erhalten geblieben waren 
vom Cortex die Riechlappen, die vorderen Teile der 
Frontallappen und die basalen Teile der Temporal- 
lappen. Die Zerstörung der Occipitallappen reichte 
bis zum Mittelhirn. Bei dieser Ratte gelang eine op- 
tische Dressur; sie lernte die Unterscheidung einer 
weißen Blechscheibe von einer gleich geformten blauen. 
Die vollkommene Dressur nahm nicht mehr Zeit in 
Anspruch als bei einer normalen Ratte. K. v. FRISCH. 


Die Rolle des Kerns bei der Ortsbewegung einer 
Entamöbe. (E. R. BECKER, Proc. of the soc. f. exp. 
biol. a. med. 21, Nr. 3, S. 155—156. 1923.) In der 
Kaulquappe des Ochsenfrosches lebt eine über 100 u 
lange Entamöbe, die sich ähnlich unserer Pelomyxa 
als Ganzes fortbewegt, wobei im Endoplasma eine sehr 
deutliche Fontänenströmung auftritt. An der Spitze, 
wo das vorgeflossene Endoplasma sich teilt, um im 
Zvlindermantel um den zentralen, vorwärts gerichteten 
Strom herum und an ibm entlang wieder rückwärts 
zu fließen, liegt stets der Kern, vorn in Ektoplasma 
eingebettet, hinten dem Gipfel der Endoplasmafontäne 
aufliegend, wie die Kugel dem Wasserstrahl des Spring- 
brunnens. Bei der Fortbewegung sicht man den Kern 
dauernd seitlich oszillierende Bewegungen ausführen, 
offenbar indem das vorfließende Endoplasma den Kern 
immer wieder aus seiner augenblicklichen Stellung 
verdrängt. So bewegen sich die Spitze des Tieres und 
der Kern in Spiralbahnen vorwärts. Zerschneidet man 
die Amöbe, so kriecht der kernhaltige Teil, auch wenn 
er nur etwa !/, des ganzen Volumens darstellt, nach 
dem beschriebenen Schema. Das viel größere kernlose 
Teilstück aber ist zu regelrechter Fortbewegung nicht 
mehr fähig, in vollem Gegensatz zu sämtlichen analogen 
Erfahrungen an anderen Amöben. Auch wenn der 
Kern nur mit Spuren anhaftenden Plasmas entfernt 
wurde, ist das kernlose Plasma nicht mehr normal 
bewegunsstüchtig. — Wird endlich der Kern durch 
Deckglasdruck aus seiner gewohnten Stelle verdrängt, 
so fährt er im Zylindermantel nach rückwärts; alsbald 
aber hört das Vorwärtsfließen auf, und der Kern bleibt 
stehen. Dort aber, wo er jetzt liegt, bildet sich plötz- 
lich ein Bruchsackpseudopodium, in welchem der Kern 
von neuem seine angestammte Lage zwischen Ekto- 
plasma und Endoplasma einnimmt, worauf das Tier 
dıe Richtung des neuen Pseudopodiums einschlägt. — 
Alle diese Beobachtungen machen es äußerst wahr- 
scheinlich, daß bei unserer Amöbe der Kern die Strö- 
mungsrichtung bestimmt, und zwar vermutlich, indem 
er das ektoplasmatische Gel etwas verflüssigt und da- 
durch seinen Widerstand gegen den Druck des Endo- 
plasmas verringert. (Berichte üb. d. ges. Physiol. u. 
experim. Pharmakol. Band 23 u. 25. O. KOEHLER. 


Über das Farbensehen von Daphnia magna Straus. 
(O. KOEHLER, Zeitschr. f. vergl. Physiol. I, 1924.) 
Der langjährige, teilweise mit großer Heftigkeit ge- 
führte Streit zwischen dem unlängst verstorbenen 
Münchener Ophtalmologen v. Hess und dem Zoologen 
v. FRISCH über das Farbensehen der wirbellosen Tiere 
und Fische, der den Lesern der ‚Naturwissenschaften‘‘ 
bereits durch Aufsätze v. FRISCHS und Ktuns bekannt 
ist, wird jetzt mehr und mehr zu Gunsten der v. Frisch- 
schen Auffassung entschieden. In vorliegender Arbeit 
untersucht nun KOEHLER, ob Daphnien (Wasserflöhe) 
nur, wie v. Hess meint, auf Intensitäts-(Quantitäts-) 
unterschiede des Lichtes oder auch auf Unterschiede in 
der Wellenlange (Qualität) nach v. FRICHS Ansicht 
reagieren. v. Hess arbeitete mit dunkel- und hell- 


582 


adaptierten Tieren, während KOEHLER im Anschluß an 
v. Frisch und KUPELWIESER nur einen Sog. „mittleren 
Adaptationszustand‘' als für Farbenversuche geeignet 
bezeichnet. In diesem mittleren Adaptationszustand 
haben sich die Tiere an eine vorübergehend optimale 
mittlere Helligkeit angepaßt, die sie beizubehalten be- 
strebt sind, sie reagieren also auf Erhellung dieser Be- 
leuchtung negativ und auf deren Verdunkelung positiv 
phototropisch. Im Gegensatz zu v. Hess, der vornehm- 
lich die Vertikalbewegungen der Daphnien (bei Dunkel- 
tieren auf Erhellung passives Absinken, auf Verdunke- 
lung aktives Aufsteigen, bei Helltieren unter Umständen 
umgekehrt) als Reaktionskennzeichen benutzte, beob- 
achtete KOEHLER die auf die Beleuchtung einsetzenden 
Horizontalbewegungen zur Lichtquelle oder von ihr 
weg, indem er die die Daphnien enthaltenden Glaströge 
von der Schmalseite her nacheinander (,‚Sukzessiv- 
methode“) mit den verschiedenen Spektralfarben be- 
leuchtete. Dabei ergab sich, daß Rot, Orange, Gelb, 
Gelbgrün und Grün die Tiere positivierte und Blau und 
Violett sie negativierte, gleichgültig, ob die Farben 
auf Dunkelheit oder auf Helligkeit folgten. Da die 
Spektralfarben durch Zerlegung des weißen Lichtes 
gewonnen wurden, an das die Tiere angepaßt waren, 
waren sıe dunkler als dieses. Somit müßten, falls mit 
v. Hess nur die Helligkeitsdifferenzen und nicht die 
Farbwerte Reizwerte besäßen, alle diese Farben die 
Verdunkelungsreaktion (= positiv) hervorrufen, wenn 
sie auf Helligkeit folgen. Ebenso müßten alle diese 
Farben, auf Dunkelheit folgerd, die Erhellungsreaktion 
(= negativ )hervorrufen. Da die Tiere aber innerhalb 
gewisser Grenzen stets spezifisch auf die Farben ohne 
Rücksicht auf Erhellung oder Verdunkelung reagierten, 
muß notwendigerweise auch die Wellenlänge des Lichtes 
neben der Quantität als Reiz auf die Tiere wirken. Sie 
müssen also mindestens einen Farbensinn für zwei 
Qualitäten besitzen, da sie langwelliges Licht bis zu 
ca. 520 nu positiviert und kurzwelliges von ca. 480 uu 
abwärts sie negativiert und da sie diese Lichtqualitäten 
von weißem Licht unterscheiden können. Spektrales 
Blaugrün und Purpur (gewonnen durch Mischung von 
spektralem Rot und Blau oder Violett) negativierte 
auf Dunkelheit folgend und positivierte auf Helligkeit 
folgend, und gewisse Weißintensitäten übten auf die 
Tiere dieselbe Wirkung aus wie diese beiden Farben. 
Daher wäre es denkbar, daß diese Farben nicht als 
solche bemerkt werden könnten, was Verf. jedoch aus 
bestimmten Gründen nicht unbedingt bejaht. Komple- 
mentärfarben (kurzwelliges Rot — langwelliges Blau, 
Gelb — kurzwelliges Blau, Gelbgrün — Violett) zu 
farblosem Weiß gemischt wirkten auch auf die Daphnien 
wie weißes Licht. Diese Farben sind mithin wie für 
den Menschen auch für die Daphnien Komplementär- 
farben. — Bei Versuchen mit Heringschen Farbpapieren 
ergaben sich die gleichen Resultate, wobei besonders 
auf die Ausschaltung von Beimengungen ultravioletten 
Lichtes geachtet wurde. Damit begegnete K. dem v. 
Hess’schen Einwand, der eine seiner Ansicht nach nur 
scheinbare Wirkung der Farbe ihrem Gehalt an ultra- 
violettem Licht zuschrieb. — Versuche an dunkel- 
adaptierten und an helladaptierten Tieren zeigten, daß 
sie in diesem Zustand tatsächlich, wie v. Hess angibt, 
nur auf Helligkeits- und nicht auf Farbdifferenzen 
reagierten. Ihr Verhalten gleicht also dem des farben- 
tüchtigen Menschen, der auch im dunkeladaptierten 
Zustand genügend lichtschwache homogene Farben und 
im helladaptierten Zustand extrem helle Lichter farblos 
sieht. Auch der Übergang aus dem totalfarbenblinden 
in den farbensehenden Zustand liegt für die Daphnien 
in denselben Intensitätsgebieten wie für den farben- 
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tüchtigen Menschen. So riefen Rot, Gelb und Grün, die 
für den Menschen in der Dunkelheit noch farblos waren, 
bei den Daphnien auf Dunkelheit folgend negative Re- 
aktionen hervor. Sobald aber die Farben für den Men- 
schen bemerkbar wurden, reagierten die Tiere bereits 
positiv. Das farblose Blau negativierte schwächer als 
das farbige. Wenn auf das farblose Blau ein etwas hel- 
leres Weiß folgte, so wurde die Negativität stärker, wie 
wenn jenes Blau ein schwächeres Weiß gewesen wäre, 
aber auf eben farbiges Blau folgend positivierte hel- 
leres Weiß. Die Tiere hatten sich also bei dem farbigen 
Blau bereits auf die mittlere Adaptation eingestellt, 
während bei dem farblosen Blau die Reaktion gemäß 
der Dunkeladaptation ausfiel. — Dadurch, daß v. Hess 
nur die Hell- und Dunkeladaptation, aber nicht 
die mittlere Adaptation untersuchte, konnte er zur 
Parallelisierung des Verhaltens der Daphnien mit dem 
des farbenblinden Menschen gelangen. Die Koehler- 
schen Untersuchungen, die zum Teil auch methodisch be- 
merkenswertes und neues bringen, zeigen also in exakter 
Weise einen Weg zur Lösung dieses Gordischen Knotens. 

Über den Farbensinn der Fische. (FRIEDRICH SCHIE- 
MENZ, Zeitschr. f. vergl. Physiologie I, 1924.) Die in 
vorstehendem Referat besprochenen Differenzen be- 
standen auch hinsichtlich des Farbensinns der Fische, 
und auch hier mehren sich die Versuche, die für einen 
Farbensinn der Fische sprechen, also gegen v. Hess 
und für v. FRISCH. SCHIEMENZ untersuchte in der vor- 
liegenden Arbeit die Dressurfähigkeit von Stichlingen 
und Ellritzen auf bestimmte Farben. Zunächst wurde 
bei Stichlingen versucht, eine Assoziation der Dressur- 
farbe mit einem Flucht auslösenden Reiz zu erzwingen, 
indem den Fischen bei Annäherung an die auf der einen 
Seite des Aquariums befindliche ‚„Schreckfarbe‘' ein 
elektrischer Schlag erteilt wurde, der bei Annäherung 
an eine auf der entgegengesetzten Seite befindliche 
andere Farbe, die „Ruhefarbe‘‘, wegfiel. So sollte der 
Fisch allmählich lernen, die ‚„Schreckfarbe‘', auch ohne 
vorher den Schlag empfangen zu haben, zu meiden. 
Dieser Versuch gelang nur bei 3 unter 13 Tieren, jedoch 
zeigte er immerhin, daß Rot und Gelb als Farbe be- 
merkt und von allen verwendeten Grautönen unter- 
schieden werden können. In einer zweiten Versuchs- 
reihe wurden die Fische auf einen durch Beleuchtung 
mit spektralem Licht gefärbten Stab dressiert, mit dem 
ihnen Futter gereicht wurde. Diese Versuche ergaben 
bei Ellritzen klare Resultate, die Tiere schnappten nach 
einiger Zeit auch ohne Futter eifrig, sobald die Dressur- 
farbe (auch ohne Stab) erschien. Wurde das kontinuier- 
liche Spektrum ins Aquarium geworfen, so schossen 
die Fische stets auf ihre Dressurfarbe zu. Es konnte 
hierbei festgestellt werden, daß die Ellritzen mindestens 
folgende Spektralfarben ohne Rücksicht auf ihre Inten- 
sıtät unterscheiden könaen: Rot, Gelb, Grün, Blau, 
Violett und Ultraviolett bis zu 365 uu Wellenlänge und 
Weiß. Nur die der Dressurfarbe unmittelbar benach- 
barten Farben konnten von den Ellritzen nicht von der 
Dressurfarbe unterschieden werden, wobei die Ähnlich- 
keit zwischen Blau und Grün für die Tiere besonders 
groß war, die zwischen Blau und Violett jedoch ge- 
ringer war als für den Menschen. Interessant ist die 
Tatsache, daß die Ähnlichkeit zwischen Dressur- und 
Nachbarfarbe mit der Dressurdauer sich verminderte. 
Auch ließen die Fische, wenn sie im Verlaufe eines 
Versuches ermüdeten, zunächst die Nachbarfarbe un- 
beachtet und dann erst die eigentliche Dressurfarbe. 
DaB die Fische auch auf Nachbarfarben reagierten, 
wenn sie heller als die Dressurfarben waren, zeigte, daß 
die Reaktion von dem Helligkeitswert der Farbe unab- 
hängig war, wie auch die Tiere ebenso nach der Dressur- 
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farbe schnappten, wenn sie verdunkelt wurde. — Ob- 


wohl der Fisch den kurzwelligen Teil des Spektrums 


weiter sieht als der Mensch, ist doch sein Lichtbereich 


im langwelligen Teil nicht verkürzt, wie dies bei der 


ebenfalls Ultraviolett sehenden Biene der Fall ist. 


Das Geruchsvermögen von Triton beim Aufenthalt 


unter Wasser. E. MATTHES, Zeitschr. f. vergl. Phy- 


siologie I, 1924.) Molche, in deren Aquarium kleine 


Regenwurmstücke geworfen werden, geraten dadurch 


in große Erregung und nehmen eine charakteristische 


„.witterungsstellung‘‘ ein, in der sie den Boden nach den 
Futterstücken absuchen: Die Tiere krümmen sich so, 


daB die Schnauzenspitze oft nahezu senkrecht über 


den Boden streicht. Ein chemischer Sinn ist also vor- 
handen und die Frage entsteht, ob es sich um Geruclıs- 
oder Geschmackssinn handelt. Wegen seiner Ver- 
wandtschaft zum Geschmackssinn ist eine genaue Defi- 
nition des Geruchssinnes nicht leicht, und daher um- 
grenzt M. in seiner Untersuchung des Geruchssinnes der 
Molche Triton cristatus, T. alpestris und T. vulgaris den 
Geruchssinn ‚als denjenigen Teil des chemischen Sin- 
nes, der seine Empfangsorgane in der Schleimhaut der 
Nasenhöhle und den N. olfactorius (Riechnerv) zur 
afferenten Bahn hat.“ Zunächst wurde gezeigt, daß das 
Witterungsvermögen von optischen Eindrücken un- 
abhängig ist. Die Tiere fanden die Nahrung stets, auch 
wenn sie ı. in kleinen Tuchsäckchen versteckt war, 
wobei ebensolche mit Steinen gefüllte Säckchen als Kon- 
trolle dienten; 2. sich unter einem mit einem Tuch her- 
gestellten doppelten Boden des Aquariums befand; 
3. nur als Preßsaft ins Wasser gespritzt wurde und 
5. wenn die Augen zerstört waren. Durch Kollodium- 
überzug geruchlos gemachte Stücke wurden dagegen 
nicht gefunden. Zur näheren Analyse des also zweifellos 
vorhandenen chemischen Sinnes wurde der Geruchssinn 
durch Durchtrennung des Riechnerven ausgeschaltet. 
Nach dieser Operation fielen alle Witterungsreaktionen 
weg. Dasselbe trat nach Kollodiumverschluß der Na- 
senöffnungen ein, wobei dieser Versuch noch den Vorteil 
der Möglichkeit einer Gegenprobe bot. Nach \Wiederab- 
nahme des Verschlusses setzte auch nach kurzer Pause 
die Witterungsreaktion wieder ein. Da aber bei diesem 
Versuch die sog. Buccalatmung, bei der durch Bewe- 
gungen des Mundbodens ein Wasserstrom durch die 
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Nase eingezogen und durch den Mund wieder abgegeben 
wird, unterbunden wird, so ist die Möglichkeit nicht ab- 
zuweisen, daß bei Verhinderung dieses regelmäßigen 
Wasserstroms nicht nur die Riechschleimhaut, sondern 
auch die Geschmacksknospen der Mundhöhle außer 
Funktion gesetzt wurden. Diese Schwierigkeit konnte 
dadurch umgangen werden, daB zwischen den Nasen- 
öffnungen noch eine dritte, künstliche, Öffnung ge- 
schaffen wurde, die auch bei verstopften Nasenöff- 
nungen die Zirkulation des Atemwassers durch die 
Mundhöhle ermöglichte. Da auch bei dieser Anordnung 
das Witterungsvermögen aufhörte und alsbald nach 
Abnahme des Nasenverschlusses wieder eintrat, konnte 
also der Beweis für einen in der Nasenschleimhaut be- 
findlichen, als Geruchssinn zu bezeichnenden chemischen 
Sınn als erbracht angesehen werden. Bei diesen Ver- 
suchen wurde außerdem noch auf die Ausschaltung des 
„Erschütterungssinnes‘' geachtet, der auch Tiere ohne 
Geruchs- und Gesichtsinn, noch bewegte Nahrung finden 
ließ. Es mußte also bei Kardinalversuchen stets mit un- 
bewegter Nahrung gearbeitet werden. 

In einer zweiten Arbeit: Die Rolle des Gesichts-, 
Geruchs- und Erschütterungssinnes für den Nahrungs- 
erwerb von Triton (Biolog. Zentralbl. 44, 1/2. 1924) 
untersucht MATTHES die biologische Bedeutung dieser 
Sinne und kommt zu folgendem Resultat: Jeder der 
drei untersuchten Sinne kann zur ‚„Alarmierung‘‘ des 
Tieres (= Aufmerken bei in der Nähe befindlicher 
Beute) und zum Finden der Beute ausreichen. Aber nur 
mit Hilfe des Geruchs können die Tiere bewegte und 
unbewegte Beute finden und sie wirklich erkennen. 
Gesichts- und Erschütterungssinn sind dagegen bei 
unbewegter Beute unbrauchbar. Der Gesichtssinn über- 
trifft den Erschütterungssinn insofern an Bedeutung, 
als er auf größere Entfernungen wirksam ist. Die so 
gefundene Reihenfolge der Sinne ihrer Wertigkeit nach 
ist also: Geruchs- >> Gesichts- > Erschütterungssinn. 
In praktisch-biologischer Hinsicht ist jedoch dem Ge- 
sichtssinn „weitaus die erste Stelle hinsichtlich der Be- 
deutung für den Nahrungserwerb einzuräumen”, da es 
sich ın der freien Natur meist um bewegte Beute han- 
delt, die schon auf verhältnismäßig große Entfernungen 
gesehen und auch meist nur mit Hilfe des Auges er- 
beutet wird. K. BALDUS. 
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Unter dem Titel Die Eigenschaften der Dielektrika 
berichtet G. L. ADDENBROOKE (Nature vom 5. April 
1924) über lange Versuchsreihen, die er mit dünnen 
klaren Celluloidblättchen angestellt hat. Entsprechend 
der Gleichung: 

(IE)? — D? = R? 
(I: Strom; E: Potentialdifferenz; D: zerstreute Energie; 
R: reversible Energie), teilt er die Eigenschaften der 
Dielektrika, deren Leitfähigkeit nicht o ist, in solche, 
die eine reversible Energieanhäufung und solche, die 
eine Energiezerstreuung bedingen. 

In einer ersten Reihe von Versuchen wurden diese 
beiden Größen in Abhängigkeit von der Stromfrequenz 
von I—2000 ~ an gewöhnlichem Celluloid mit dem 
Feuchtigkeitsgehalt von etwa 2% bei konstanter Tem- 
peratur und konstanter Potentialdifferenz gemessen 
Es ergaben sich zwei Kurven ähnlichen Verlaufes, die 
beide von großen Werten bei Gleichstrom zu kleineren 
Grenzwerten mit steigender Periodenzahl konvergieren. 

Eine zweite Versuchsreihe wurde angestellt, um das 
Celluloid möglichst weitgehend getrocknet zu unter- 
suchen. Während der Widerstand von ca. 2,1010 Ohm 


auf ungefähr das 1oofache stieg, sank die Dielektrizi- 
tätskonstante (aus R berechnet) gegen den Wert 4,8, 
und war nur noch in engen Grenzen von der Frequenz 
abhängig. Auch die Temperaturabhängigkeit ver- 
schwand fast ganz, im Gegensatz zu den Eigenschaften 
des feuchten Celluloids, die stark temperaturabhängig 
sind, was dem hohen Temperaturkoeffizienten des 
Wasserdampfdruckes zu entsprechen scheint. 


Eine dritte Reihe von Experimenten war der Ab- 
hängigkeit der Eigenschaften vom Feuchtigkeitsgehalt 
gewidmet. Man kann aus den erhaltenen Kurven 
schließen, daß bei vollständiger Trockenheit weder bei 
Gleichstrom noch bei Wechselstrom Energie durch 
Zerstreuung verloren geht, d. h. der Widerstand prak- 
tisch unendlich wird, und daß die Dielcktrizitätskon- 
stante 4,8 unabhängig von. der Frequenz charakteri- 
stisch für den chemischen Aufbau der Substanz ist. Man 
muß also schließen, daß alle Schwierigkeiten dem Feuch- 
tigkeitsgehalt zuzuschreiben sind; und zwar lassen sich 
die Erscheinungen erklären, wenn man eine feste 
elektrolytische Lösung des Wassers im Celluloid an- 
nimmt. 
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Es wird besonders vom Verfasser betont, daß er 
diese Versuche erst unternommen hat, nachdem er 
zu der Überzeugung gelangt war, daß die Vorgänge in 
allen nicht vollständig isolierenden Dielektriken von 
prinzipiell der gleichen Art seien, wenn auch quanti- 
tativ weit verschieden. 

Der Isotopeneffekt als ein Mittel den Ursprung von 
Bandenspektren zu identifizieren: Anwendung auf die 
Banden von Metallhydriden. (ROBERT S. MULLIKEN, 
Nature vom 5. April 1924). Gewisse Bandensysteme im 
Zink-, Cadmium- und Quecksilberdampf schreibt 
KRATZER wegen ihres großen Linienabstandes, also 
ihres kleinen Trägheitsmomentes den betreffenden 
Metallhydriden zu. Denselben Schluß zog für Kupfer 
FRERICHS, der kürzlich verschiedene Kupferbanden 
mit großer Auflösung untersuchte. 

Verf. versucht nun aus der quantentheoretisch zu 
berechnenden Linienaufspaltung, die durch das Vor- 
handensein von Isotopen entsteht, zu entscheiden, um 
welche Metallverbindung es sich handeln kann: Ist 
o das Verhältnis der Molekularschwingungsfrequenzen 
der Verbindungen A’B und A”B zweier Isotope mit 
dem Element B, so ist ı — o der relative Unterschied 
der Schwingungsfrequenzen und ı — o? der relative 
Unterschied der Rotationsfrequenzen. Drückt man 
diese Werte durch die Atomgewichte aus, so erhält 
man näherungsweise: 

[4 dd 

I— p? = 2 (1 = o) ZEN m(M — M”) 

M(M + m) 
(m: Atomgewicht von B; M’, M”: Atomgewichte der 
Isotopen A’ und A”; M: mittleres Atomgewicht des 
isotopen Elementes A). Es zeigt sich, daß für großes 
M |m die Aufspaltungen proportional m gehen. Setzt man 
in diese Formel die von AsToN gefundenen Isotopen 
ein (für Cu 63 und 65), so erhält man theoretische Werte, 
die sich direkt mit den beobachteten vergleichen lassen. 

Verf. führt den Vergleich an den Beobachtungen von 
FRERICHsS an Kupferbanden durch: Jede Bande hat 
einen positiven und einen negativen Ast. FRERICHS 
fand deutliche Dublettstruktur im negativen Ast dreier 
Banden. Die ausgemessenen Dublettabstände (es han- 
delt sich um Wellenzahldifferenzen von 0,3 bis 0,7) 
stimmen innerhalb der Versuchsfehler mit den theore- 
tischen Werten für CuH überein. Daß im positiven Ast 
keine Aufspaltung gefunden wurde, erklärt die Theorie 
aus der Kleinheit des hier zu erwartenden Effektes. 
Dabei ist angenommen worden, daß der Isotopen- 
effekt für den klektronensprung zu vernachlässigen 
sei. FRERICHS selbst hatte auf die Untersuchung des 
Isotopeneffektes verzichtet wegen der Ähnlichkeit 
dieser Banden mit den CN-Banden, deren Träger 
bestimmt keine Isotopen enthalten. 

Ein weiteres Kriterium wäre der Vergleich der rela- 
tiven Intensität der aufgespaltenen Linien mit der Zu- 
sammensetzung der isotopen Elemente; da FRERICHS 
keine entsprechenden Daten angibt, wurde dieser Punkt 
hier nicht weiter berührt. 

Daß bei Zn, Cd und Hg, die fast ebenso genau aus- 
gemessen sind wie Cu, keine Anzeichen für einen 
Isotopeneffekt gefunden sind, läßt sich unter plausiblen 
Annahmen über die Isotopenverteilung nur verständ- 
lich machen, wenn man annimmt, daß die betrachteten 
Banden von den Hydriden dieser Metalle stammen. 
Für Oxyde oder Nitride ist der Isotopeneffekt 10 bis 
15 mal so groß wie für Hydride und wäre daher wohl 
kaum zu überschen. 
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Ein spektroskopischer Nachweis isotoper Elemente 
von H. NaGaoKa und Y. SuGIURa. (Nature, 12. April.) 
Die Verff. sind bei ihren spektroskopischen Unter- 
suchungen zu der Vermutung gekommen, daß die Träger 
vieler Emissionslinien von Elementen, die sich nicht 
in Serien reihen lassen, Atompaare sind, die sich be- 
sonders im ionisierten Zustand bilden werden. Für 
den Fall, daß es sich um Molekülschwingungen handelt, 
lassen sich die Wellenlängendifferenzen zwischen den 
von verschiedenen Isotopen herrührenden Linien be- 
rechnen. Seien m, und m, die Atomgewichte zweier 
Isotope, so ist die Wellenlängendifferenz der symmetri- 
schen Paare (m, m,) und (m, m,), wenn man die bin- 
dende Kraft bei beiden gleichsetzt und die Rotation 
beim Quanteln vernachlässigt, 


ĝi = |: AJ 


und der Abstand des unsymmetrischen Paares (m, Mma) 
von å, und å}: ' 


: fm + m, 
å = |1— | a E Ào 
2m, 


TA ja _ i)i | 


2 mı 


bzw. 


wo m, <m, und daher /,<4,. Bei dem Vergleich 
bekannter Isotope mit dem vorliegenden spektro- 
skopischen Material finden die Verff. derartige Linien- 
paare bei Li, Ne, Si, Cl, A, Zn, Cu, Br und Rb. Da 
sie beim Neon 250 symmetrische und 248 unsymmetrische 
Linienpaare unter den von PASCHEN unter Annahme 
mehrerer Energieniveaus in Serien eingeordneten Linien 
gefunden haben, halten die Verff. es für fraglich, ob 
man nicht die Linien auch noch anders deuten kann. 
Über Intensitätsverhältnisse ist in keinem Falle etwas 
ausgesagt. Eine Schwierigkeit fand sich, als die Verft. 
auch bei Elementen, die nach AsTON bestimmt aus einer 
Atomart bestehen, derartige Linienpaare berechnen 
konnten. Sie glauben hier den Effekt Bewegungen im 
Kern zuschreiben zu können. 

Trotz dieser Schwierigkeit verwenden die Verff. 
nun ıhre Formeln zum Aufsuchen neuer Isotope und 
hoffen besonders nach Erlangung der notwendigen 
spektroskopischen Daten die Isotope der seltenen Erden 
feststellen zu können. Dabei müssen natürlich die 
spektroskopischen Angaben um so genauer sein, je 
schwerer das zu untersuchende Element ist, da ó} mit 
wachsendem m immer kleiner wird. 

Weiter machen die Verff. darauf aufmerksam, daß die 
Ganzzahligkeit der Astonschen Isotopengewichte nur an- 
genähert gelten kann, und daß sie hoffen, später einmal 
aus ihren Ö4-Werten etwas über die Trägheit des Kernes 
und damit über seine Struktur aussagen zu können. 

Über das Singen von Drähten im Wind bringt G. J. 
TAYLOR (Nature, 12. April) eine merkwürdige Beobach- 
tung: Bewegt man eine 4-zinkige Toastgabel so, daß die 
Bewegungsrichtung in der Zinkenebenc liegt, so hört 
man ein singendes Geräusch, das aber unhörbar leise 
wird, wenn man die Zinkenebene senkrecht zur Be- 
wegungsrichtung dreht. Nun stammt sowohl der Wider- 
stand wie das singende Geräusch eines bewegten 
Drahtes von den Wirbeln, die er hinter sich zurückläßt. 
Es scheint daher merkwürdig, daB man dadurch, daß 
man mehrere Drähte hintereinander anordnet und so 
den totalen Widerstand verringert, das Singen wesent- 
lich verstärkt, statt es auch zu vermindern. v. SIMSON. 
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Was ist Materie? 
Von H. WEYL, Zürich. 
(Fortsetzung.) 


II. Masse, Energie und Impuls. 

Die Begriffe Masse, Energie und Impuls sind 
für das Verständnis der Physik, insbesondere des 
Problems der Materie so wichtig, daß darüber 
ein Abschnitt eingeschaltet werden muß, ehe wir 
der Substanz- die Feldtheorie und die dyna- 
mische Auffassung der Materie gegenüberstellen 
können. 

Das Wesentliche für die Definition der Masse 
ist die Angabe eines physikalischen Kriteriums 
dafür, wann zwei Körper die gleiche Masse be- 
sitzen. Dasselbe lautet nach GALILEI: Zwei 
Körper haben gleiche Masse, falls keiner den an- 
deren überrennt, wenn man sie mit entgegen- 
gesetzt gleichen Geschwindigkeiten gegeneinander 
jagt. (Wir stellen uns etwa vor, daß beim Zu- 
sammenstoß die beiden Körper aneinander haften 
bleiben.) Aus Gründen der Raumsymmetrie ist 
klar, daß dieses Kriterium für zwei völlig gleich 
beschaffene Körper zutrifft, daß also insbesondere 
zwei solche Körper gleiche Masse besitzen. Wir 
wählen einen willkürlichen Körper als Massen- 
einheit. Aus einem Satz von Einheiten, d. h. 
lauter Körpern von der gleichen Masse ı kann 
man Blöcke von I, 2, 3,... Einheiten zusammen- 
fügen. Um die Masse eines Körpers K zu bestim- 
men, der sich mit der Geschwindigkeit v bewegt, 
hat man die Blöcke mit gleich großer, aber ent- 
gegengesetzter Geschwindigkeit gegen K zu jagen. 
Wird etwa der Block aus 4 Einheiten von K 
überrannt, überrennt aber andererseits der Block 
aus 5 Einheiten den Körper K, so liegt die Masse 
von K zwischen 4 und 5. Es ist klar, wie man unter 
Verwendung dezimaler Teilungen auf diese Weise 
die Masse beliebig genau bestimmen kann. 

Der Begriff des Impulses erscheint hier als 
primär gegenüber dem der Masse. Zwei sich 
gegeneinander bewegende Körper (die beide nach 
dem Galileischen Trägheitsgesetz eine gleich- 
förmige Translation ausführen) haben entgegen- 
gesetzt gleichen Impuls, wenn beim Zusammen- 
stoß keiner den anderen überrennt; zwei Körper 
haben gleiche Masse, so wiederholen wir unsere 
obige Erklärung, wenn sie bei entgegengesetzt 
gleichen Geschwindigkeiten entgegengesetzt gleiche 
Impulse besitzen. Diese Betrachtungen führen 
ohne weiteres auf das allgemeine /mpulsgeselz. 
Wir fassen ein isoliertes, keinen Einwirkungen von 
außen unterliegendes Körpersystem vor und nach 
einer Reaktion der Teile des Systems aufeinander 
(z. B. vor und nach einem Zusammenstoß) ins 
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Auge. Vor der Reaktion werden mehrere Körper 
vorhanden sein, deren jeder sich in gerader Linie 
mit gleichförmiger Geschwindigkeit bewegt (An- 
fangszustand); ebenso nach der Reaktion, wenn 
jede Einwirkung der Einzelkörper aufeinander 
wieder aufgehört hat (Endzustand). Die Anzahl 
der Körper nach der Reaktion braucht nicht die 
gleiche zu sein wie vorher; während der Reaktion 
sind thermische und chemische Umsetzungen 
keineswegs ausgeschlossen. Das Impulsgesetz sagt 
nichts aus über den Verlauf der Reaktion im ein- 
zelnen, sondern vergleicht lediglich den End- 
mit dem Anfangszustand; es behauptet: Einem 
isolierten (in gleichförmiger Bewegung begrifjenen) 
Körper kommt ein bestimmter Impuls zu, das ist 
ein mi seiner Geschwindigkeit gleichgerichteter 
Vektor. Die Impulssumme der einzelnen Körper 
eines isolierten Systems vor einer Reaktion ist gleich 
der Impulssumme nach der Reaktion. Dieses Ge- 
setz kann als der allgemeine Ausdruck der Er- 
fahrungstatsache betrachtet werden, daß sich ein 
zunächst ruhendes Körpersystem nicht aus eigener 
Kraft in eine einseitig fortschreitende Translations- 
bewegung versetzen kann; oder genauer: innere 
Reaktionen in einem isolierten ruhenden Körper- 
system sind nicht imstande zu bewirken, daß nach 
der Reaktion ein Teil des Systems eine gemein- 
same gleichförmige Translationsbewegung aus- 
führt, während der Rest ruhend zurückbleibt. 
Weil Impuls % und Geschwindigkeit vd gleiche 
Richtung besitzen, kann man setzen: Į = mv. 
Der skalare Faktor m heißt träge Masse. Die 
Ausführungen zu Beginn dieses Abschnittes zeigen, 
wie man dadurch, daß man Körper miteinander 
reagieren läßt, auf Grund des Impulssatzes das 
Verhältnis ihrer Massen experimentell bestimmen 
kann. 

Die Masse eines Körpers ist, allgemein zu reden, 
durch seinen Zustand bestimmt. Die Mechanik 
unterscheidet zwischen innerem (von einem mit 
dem Körper mitbewegten Beobachter zu beurtei- 
lenden) Zustand und dem durch die Geschwindig- 
keit gegebenen Bewegungszustand. Demgemäß 
muß sie die Frage aufwerfen: Wie hängt die Masse 
eines Körpers, dem unter Erhaltung seines inneren 
von einem mitbewegten Beobachter zu beurteilen- 
den Zustandes verschiedene Geschwindigkeiten 
erteilt werden, von der Geschwindigkeit v ab? 
Die klassische Mechanik antwortet darauf: die 
Masse ist von der Geschwindigkeit unabhängig; 
die Mechanik der Relativitätstheorie, welche durch 
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die Beobachtungen an rasch bewegten Elektronen 
bestätigt wurde, behauptet das Gesetz 


(1) m = Zi 


in welchem der ‚„Massenfaktor‘' M, von der Ge- 
schwindigkeit unabhängig ist und c die Licht- 
geschwindigkeit bedeutet. (M, hat übrigens nicht 
die physikalische Dimension einer Masse, son- 
dern des Produktes Masse x Geschwindigkeit; 

= M,/e ist die „Ruhmasse‘, welche sich für 
v = o ergibt.) Weiter fragt es sich, wie die Masse, 
bzw. der Massenfaktor von dem inneren Zustand 
des Körpers abhängt, wie er sich z. B. verändert, 
wenn der Körper erwärmt wird oder in ihm eine 
chemische Umsetzung vor sich geht. Die klas- 
sische Mechanik behauptet abermals, daß dabei 
die Masse erhalten bleibt, nach der Mechanik 
der Relativitätstheorie verändert sich jedoch M, 
mit dem inneren Zustand des Körpers. Es ist 
höchst beachtenswert, daß die Antwort auf diese 
beiden Fragen sich zwingend aus einem allgemeinen 
Prinzip, dem Relativitätsprinzip, ergibt, welches 
aussagt, daß man aus einem naturgesetzlich mög- 
lichen Vorgang in einem isolierten System einen 
gleichfalls möglichen Vorgang erhält, wenn man 
allen Teilen des Systems eine gemeinsame gleich- 
förmige Translation aufprägt. 

Wir fassen wieder den oben geschilderten 
Vorgang ins Auge: Zwei gleichbeschaffene Körper 
K’, K” mit entgegengesetzt gleichen Geschwindig- 
keiten v, — b vereinigen sich zu einem einzigen, 
notwendig ruhenden Körper k (man kann sich 
auch vorstellen, daß K’, K” gleichzeitig in ein 
ruhendes widerstehendes Medium eindringen, in 
dem sie gebremst werden). Der Impulssatz bleibt 
nach dem Relativitätsprinzip gültig, wenn wir 
dem ganzen System, in welchem sich dieser Vor- 
gang abspielt, die Geschwindigkeit u aufprägen. 
Haben dann K’, K” die vektoriellen Geschwindig- 
keiten v’ bzw. v” von der Größe v’, v” und bedeutet 
m(v) für die beiden gleichbeschaffenen Körper 
K’, K” die Masse als Funktion der Geschwindig- 
keit v, so muß also der Vektor 
(2) m(v’) -0+ m(v”)- b” parallel zu u 
sein. Nach dem in der klassischen Kinematik 
gültigen Gesetz von der Addition der Geschwindig- 
keiten ist 


(3) v =0+u, v” = -0 +u, 
mithin 
(4) bv’ +b” = zu parallel zu u. 


Infolgedessen kann (2) nur bestehen, wenn 
m (v) = m(v”) ist; d. h. m (v) ist unabhängig von v. 
Die Relativitätstheorie führte zu einem anderen 
kinematischen Additionsgesetz; aus ihm schließt 
man, daß nicht (4) besteht, sondern 


v [4 v „ 
~ _._... parallel zu u 
„2 


yv yez 
ist, und daraus entspringt auf Grund von (2) die 
schon oben angegebene Formel (1). 
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Jetzt untersuchen wir einen beliebigen Reak- 
tionsvorgang. In die Reaktion mögen mehrere 
Körper mit verschiedenen Massen m (bzw. Massen- 
faktoren M,) und Geschwindigkeiten v eintreten; 
aus der Reaktion gehen andere Körper mit anderen 


Massen m (bzw. Massenfaktoren M.) und anderen 
Geschwindigkeiten 0 hervor. Der Impulssatz be- 
hauptet, daß 

(5) Zmp = mo 


ist (Z ist das Zeichen für Summe). Fügen wir 
wieder die gemeinsame Translationsgeschwindig- 
keit u hinzu, so lautet nach dem Additionsgesetz 
der klassischen Kinematik und weil die Massen m 
von der Geschwindigkeit unabhängig sind, der 
Impulssatz: 
2 m(u +v) = Imu +5) 

oder 

Zmp+uim=Fmd+urm. 
In Verbindung mit (5) liefert das neben dem 
Impulssatz das Gesetz von der Erhaltung der Masse 
(6) Zm= 2m: 
die Gesamtmasse eines Körpersystems wird durch 
innere Reaktionen nicht verändert. Auf ganz analoge 
Weise erhält man, unter Zugrundelegung der 
relativistischen Kinematik, neben dem Impulssatz 


(7) MI. 
yc? — y? yc? — ğ? ; 
den Satz von der Erhaltung der Energie 
(8) y-Mt y Me, 
yc? — y? yc? Se 78 


Als Energie eines Körpers vom Massenfaktor M, 
und der Geschwindigkeit v erscheint hier die 
Größe 


(9) | E= - .__— 


Machen wir uns den Inhalt der Gleichung (8) 
zunächst an dem obigen Beispiel klar! Ein ruhen- 
der kugelförmiger Körper K von der Ruhmasse m, 
bestehe aus zwei völlig gleichbeschaffenen Halb- 
kugeln K’, K”. Jede derselben hat die Ruh- 
masse } mọ. Wir nehmen die beiden Halbkugeln 
auseinander und jagen sie mit entgegengesetzt 
gleichen Geschwindigkeiten von der Größe v 
gegeneinander. Beim Zusammenstoß mögen sie 


sich zu einem einzigen (ruhenden) Körper K ver- 
einigen. Hat K dieselbe Ruhmasse wie K? Nach 
der klassischen Mechanik ja, nach der relati- 
vistischen nein. Die Gleichung (8) ergibt nämlich, 
auf den Vereinigungsvorgang angewendet: 


Mo I Mo c? 


I c? 
— — ~ or = m, CÈ 
2 yi (wo? 2 yr {ee}? 
oder 
BE 
V I = (vie)? 


Wir können sagen, K ist derselbe Körper wie K; 
nur ist sein innerer Zustand ein anderer geworden, 


% 


.Das ist das phänomenologische Energiegeselz. 
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er hat sich nämlich erwärmt. Die Erwärmung, 
sehen wir, ist mit einer Massenänderung des ruhen- 
den Körpers verbunden vom Betrage 


I 
Am = Mo ee]: 
ee) 

Dieser Zuwachs Am an Masse muß der gleiche sein, 
auf welchem Wege wir auch jene thermische Zu- 
standsänderung hervorbringen, weil die Masse 
eines Körpers nur von seinem Zustand, nicht von 
dessen Vorgeschichte abhängt. Da haben wir so- 
fort das Energiegesetz in der Form, wie es von 
Ros. MAYER, JOULE, HELMHOLTZ aus der Er- 
fahrung abstrahiert wurde, und erkennen in Am 
oder in c2 Am das Energiemaß der thermischen 
Zustandsänderung. Man kann die Masseneinheit 
so wählen, daß für die Erwärmung I ccm Wassers 
unter Atmosphärendruck von 15° auf 16°C 
(Kalorie) der Zuwachs c2: ðm = I1 ist. Sei S 
irgendein Körpersystem, in welchem unter der 
Einwirkung seiner Teile aufeinander und beliebiger 
anderer Körper eine Zustandsänderung % sich 
vollzogen hat. Wir können diese Zustandsände- 
rung, wenn wir S mit einem Wasserkalorimeter 
und geeigneten Hilfskörpern verbinden, in der 
Weise rückgängig machen, daß die Hilfskörper 
aus dem Prozeß schließlich in gleichem Zustand 
wieder hervorgehen und nur das Kalorimeter eine 
Erwärmung (oder Abkühlung) erfahren hat. Be- 
trägt seine Erwärmung w Kalorien, d. h. besteht 
sie darin, daß wccm Wasser unter Atmosphären- 
druck sich von 15° auf 16° erwärmt haben (oder, 
wenn w negativ ist, daß — w Gramm sich von 16° 
auf 15° abgekühlt haben), so liefert die Anwen- 
dung der Gleichung (8) auf das abgeschlossene, 
aus S, dem Kalorimeter und den Hilfskörpern 
bestehende physikalische System und auf den 
eben geschilderten Prozeß die Beziehung 


Mo cè? 
e y = 
ere o. 


Die eckige Klammer bedeutet den Zuwachs, wel- 
chen die auf das Körpersystem § allein bezügliche 
Summe durch die Zustandsänderung ® erleidet. 
Durch welche Zwischenstufen also auch die Zu- 
standsänderung ® des Körpersystems S in eine 
Erwärmung des Kalorimeters umgesetzt wird — 
immer ergibt sich die gleiche Anzahl von Kalorien 


Zu- 
gleich zeigt sich, daß der Ausdruck rechts der 
Energiewert der Zustandsänderung % ist; und 
wir kommen so dazu, nicht bloß einer Zustands- 
änderung einen Energiewert, sondern einem Zu- 
stand ein Energieniveau zuzuschreiben — derart, 
daß der Energiewert einer Zustandsänderung 
gleich der Differenz des Energieniveaus im End- 
und im Anfangszustand ist. Das Energieniveau 
eines Körpers vrm Massenfaktor NM, und der 
Geschwirdigkeit v ist gegeben durch die Glei- 
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chung (9). Zwischen dem Energiegehalt E und der 
trägen Masse m eines Körpers besteht danach die 
universelle Relation 
E=c?’m. 

(Für die klassische Mechanik versagt diese ganze 
Überlegung, weil nach ihr die Erwärmung eines 
ruhenden Körpers mit keiner Massenänderung ver- 
bunden ist.) 

Unter der kinetischen Taere eines Körpers 
versteht man bekanntlich diejenige Energie, 
welche nötig ist, um ihn unter Erhaltung seines 
inneren, von einem mitbewegten Beobachter aus 
zu beurteilenden Zustandes von der Ruhe auf die 
Geschwindigkeit v zu bringen. Nach unseren 
Formeln ist der Energiewert dieser Zustands- 


änderung 
= mef a ee . 
Yı — (v/c)? 


Im Limes für c = © liefert das den Ausdruck 
m, V? 


der klassischen Mechanik (sie ist der Grenz- 


fall für solche Geschwindigkeiten v, welche klein 
sind gegenüber c). Ein Energiegesetz hatten wir 
oben im Rahmen der klassischen Mechanik nicht 
erhalten; in der Tat hat es ja in seiner „rein 
mechanischen‘‘ Gestalt 


(10) Sen. 


nur beschränkte Gültigkeit. Es bezieht sich allein 
auf solche Reaktionen, aus denen die Körper in 
ungeändertem inneren Zustand wieder hervor- 
gehen; ich schlage vor, eine derartige Reaktion 
allgemein als elastischen Stoß zu bezeichnen. 
Man versteht eigentlich nur von der relativistischen 
Mechanik aus, woher im Falle des elastischen 
Stoßes das Gesetz (10) rührt. Sind m, ,m,,... die 
Ruhmassen der Körper vor dem Stoß, m, , u a 
nach dem Stoß, so hat die Forderung, daß der 
innere Zustand der einzelnen Körper sich nicht 
geändert hat, die Gleichungen zur Folge 


(11) Mı = Mı, M=Mı.**- 
Die Gleichung (6) der klassischen Mechanik wird 
dadurch überflüssig, und an ihre Stelle tritt das 
neue Gesetz (10). Man erhält es aus dem allgemein 
gültigen Energiesatz der relativistischen Mechanik 

La mie Z y me 

t Y1 = (vde)?  * Vi = (Bo)? 
wenn man links und rechts die nach (11) für den 
elastischen Stoß übereinstimmende Summe 

t Im =t- I 


subtrahiert. Dann folgt, daß die kinetische Energie 
der Massen vor und nach dem Stoß die gleiche ist, 
und in der Grenze für c = œ also das Huyghens- 
sche Stoßgesetz (Io). 

Im allgemeinen hat aber nach der relativi- 
stischen Mechanik die Summe der Ruhmassen 
nach der Reaktion keineswegs den gleichen Wert 
wie vorher. Und doch käme als Maß für cin 
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Substanzquantum offenbar nur die von der Ge- 
schwindigkeit unabhängige Ruhmasse in Frage! 
Die These ‚Masse = Substanzquantum‘‘ ist damit 
ad absurdum geführt. Aber vielleicht hätte es 
dessen gar nicht mehr bedurft; aus unseren Dar- 
legungen geht ohnehin hervor, daß mit dem 
Wort „Substanzquantum‘ die Rolle nicht um- 
schrieben werden kann, welche die Masse in den 
physikalischen Reaktionsvorgängen spielt. 

Neben dem Erhaltungsgesetz für Energie und 
Impuls tritt das Gesetz, daB bei Reaktionen inner- 
halb eines abgeschlossenen Körpersystems die 
elektrische Gesamtladung sich nicht verändert. 
Die Ladung eines Körpers ist von seinem Be- 
wegungszustand unabhängig. Aber die Ladung 
kommt als Maß für eine Substanzmenge offenbar 
darum nicht in Frage, weil sie sowohl positiver 
wie negativer Werte fähig ist. 

Es sei noch erwähnt, wie sich unsere Formeln 
in der allgemeinen Relativitätstheorie modifi- 
zieren, wenn wir annehmen, daß die Körper in 
ein unveränderliches statisches Maßfeld (Gravi- 
tationsfeld) eingebettet sind, in welchem die Licht- 
geschwindigkeit f (oder, was dasselbe ist, das 
Gravitationspotential) eine Funktion des Ortes ist. 
Auch dann besitzt ein Körper einen Konstanten, 
nur von seinem inneren Zustand abhängigen 
Massenfaktor M,, und es ist die träge Masse 


ji 
= Mo ‚ die Energie E = M? mfp: 
P- yP =i 
insbesondere für einen ruhenden Körper (v = o): 
m = 2e , E= Mf. 


Über die Beziehung dieser Formeln zu der Frage, 
ob die Masse eines Körpers nach dem Vorschlag 
von MacuH als Induktionswirkung der Fixsterne 
aufgefaßt werden kann, vergleiche den vor kurzem 
in dieser Zeitschrift erschienenen Dialog über 
„Massenträgheit und Kosmos“ (Bd. 12, S. 197). 
Die elektrische Ladung verhält sich in dieser Hin- 
sicht viel einfacher als die Masse; sie ist, wie vom 
Bewegungszustand, so auch vom einbettenden 
Maßfeld unabhängig. 


III. Die Feldtheorie. 

Anders als im Abschnitt I soll diesmal die 
moderne Fassung der Theorie vorangestellt werden, 
und wir wollen erst hernach auf die früheren An- 
sätze zur Feldtheorie und die historischen Wand- 
lungen eingehen. Ferner liegt es in der Natur 
der Sache, daß wir schon hier, dem Abschnitt IV 
vorgreifend, gewisse dynamische Gesichtspunkte 
hineinziehen müssen. 

Weil für einen isolierten Körper k Impuls % 
und Energie E zeitlich konstant sind, sind die 


Änderungen beider Größen pro Zeiteinheit - 


bzw. , „Kraft“ und ,„ Leistung“, ein Maß für 


dt 
die Einwirkung, welche k von anderen Körpern 
k, ką... erfährt. In der Tat erkannte NEWTON, 
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daß die Kraft sich additiv aus einzelnen Kräften 
zusammensetzt, welche von je einem der Körper 
k, , k; , . . . auf k ausgeübt werden; in solcher Weise, 
daß die Kraft, welche z. B. k, auf k in einem Moment 
ausübt, nur von dem Zustand dieser beiden Körper, 
ihrem Ort und ihrer Geschwindigkeit im gleichen 
Augenblick abhängt. Dasselbe gilt von der 
Leistung. Aus der Relativität von Ort und Be- 
wegung ergibt sich übrigens sogleich, daß in das 


(ER 
Kraftgesetz nur der Vektor kk, und die vek- 
torielle Relativgeschwindigkeit der beiden Körper 
eingehen werden. Im Falle der Gravitation ist 
nach NEwTon die Kraft sogar von der Geschwin- 
digkeit unabhängig und infolgedessen eine uni- 


verselle Funktion der Entfernung r allein (näm- 


lich nach dem Attraktionsgesetz = 5) ; im Ge- 


biet der Elektrizität aber kommt zu der elektro- 
statischen Anziehung bzw. Abstoßung bei beweg- 
ten Ladungen noch die Amperesche Kraft hinzu, 
welche zwei Ströme aufeinander ausüben; denn 
eine bewegte Ladung ist elektrischer Strom — von 
der Stromstärke: Ladung mal Geschwindigkeit. 
Wesentlich aber ist, daß der Bewegungszustand 
nur in Form der Geschwindigkeit beider Körper k, k, 
im Kraftgesetz vorkommt. Denn aus der Er- 
klärung der Kraft ist es ja ohnehin klar, daß sie 
sich durch die Beschleunigung, übrigens sogar 
durch die Beschleunigung des Körpers k allein 
ausdrücken läßt; dazu bedarf es keines Natur- 
gesetzes. Wenn jenes Postulat aber erfüllt ist, 
so bestimmt das Newtonsche Bewegungsgesetz 
für ein System, das aus Körpern von bekanntem 
konstanten inneren Zustand besteht, bei ge- 
gebener Lage und Geschwindigkeit der Körper 
in einem Augenblick # ihre Lage und Geschwindig- 
keit im nächstfolgenden Augenblick t + dt, und 
somit, indem wir von Augenblick zu Augenblick 
integrierend fortschreiten, den ganzen Verlauf 
der Bewegung. In dieser besonderen, aber streng 
mathematisch faßbaren Gestalt gilt hier das 
Kausalitäts prinzip. 

Auf Grund der angegebenen Tatsachen kommt 
man notgedrungen zu der Auffassung, daß die 
Definition , Kraft = Ableitung des Impulses"* das 
Wesen der Kraft nicht richtig wiedergibt. Der 
wirkliche Sachverhalt ist vielmehr umgekehrt: 
Die Kraft ist der Ausdruck für eine selbständige, 
die Körper zufolge ihrer inneren Natur und ihrer 
gegenseitigen Lage und Bewegungsbeziehung ver- 
knüpfende Potenz, welche die zeitliche Änderung 
des Impulses verursacht. Bei dieser metaphysi- 
schen Deutung mag das innere Bewußtsein des 
Ichs, im willentlichen Handeln Grund eines Ge- 
schehens zu sein, entscheidend hineinspielen. Es 
ist aber zu beachten, daß in NEwTons Physik 
der Fernkräfte die Kraft nicht eine durch einen 
einzigen Körper k bestimmte, von ihm ausgehende 
Aktivität ist, sondern eine Wechselbeziehung 
zweier Körper (k und k,), die sich gegenseitig 
über einen Abgrund hinüber die Hände reichen. 
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Durch das mechanische Grundgesetz der Bewegung 
wird der Physik die Aufgabe überbunden, die 
zwischen Körpern wirkenden Kräfte in ihrer Ab- 
hängigkeit von Ort, Bewegung und innerem Zu- 
stand zu erforschen. Der letztere wird in die 
Kraftgesetze mittels gewisser, für den inneren 
Zustand der reagierenden Körper charakteri- 
stischer Zahlen eingehen, wie z. B. die Ladung 
in das Coulombsche Gesetz der elektrostatischen 
Anziehung und Abstoßung. So wird der Kraft- 
begriff zu einer Quelle neuer meßbarer physikalischer 
Kennzeichen der Materie, welche ebenso wie die 
Masse mit den im ersten Abschnitt besprochenen, 
aus der Substanzvorstellung entsprungenen Merk- 
malen nichts mehr zu tun haben. Insbesondere 
tritt an Stelle der Härte und Undurchdringlich- 
keit der Atome — welche bewirkte, daß sich zwei 
Atome bis zu ihrem Zusammenstoß gleichförmig 
bewegten, in diesem Augenblick aber momentan 
in eine andere gleichförmige Bewegung umsprin- 
gen — das Gesetz, nach welchem die repulsive 
Kraft, mit der zwei Atome aufeinander wirken, 
von ihrer Entfernung abhängt; eine solche re- 
pulsive Kraft hat zur Folge, daß nicht ein momen- 
taner Stoß erfolgt, sondern die Bahn eines Atoms 
bei Annäherung an ein anderes sich allmählich 
krümmt. Es ist kein Zweifel, daß diese Vorstel- 
lung der Wahrheit viel näher kommt als die 
Huyghenssche. Man sieht an diesem Beispiel, 
daB die Entdeckung der „dynamischen“ Eigen- 
schaften der Materie von selber dazu führt, ihre 
„substantiellen‘‘ zu verdrängen, die zur Erklärung 
der Naturerscheinungen überflüssig werden. Im 
IV. Abschnitt kommen wir genauer darauf zurück; 
hier sollte uns der Kraftbegriff nur als Vorberei- 
tung dienen auf die Idee des Feldes. 

Diese Idee hat sich bei FArapAY und Max- 
WELL aus dem Bestreben entwickelt, die Wechsel- 
kräfte, welche geladene Körper aufeinander aus- 
üben, durch eine kontinuierliche Wirkungsüber- 
tragung (Nahewirkung) verständlich zu machen. 
Um das Kraftfeld zu untersuchen, das geladene 
ruhende Konduktoren umgibt, bedient man sich 
eines schwach geladenen Probekörpers. Derselbe 
erfährt an jeder Stelle P des leeren Raumes eine 
bestimmte, im allgemeinen natürlich von Ort 
zu Ort wechselnde Kraft Œ (P); immer wieder aber, 
wenn ich den Probekörper an dieselbe Raumstelle P 
zurückbringe, dieselbe Kraft € (P). Immer wieder, 
wenn ich zum Fenster meines Arbeitszimmers 
hinausschaue, habe ich dieselben Gesichtswahr- 
nehmungen eines rotbedachten dreistöckigen 
Hauses. Mit demselben Recht, wie ich daraufhin 
zu der Ansicht komme, es stehe ein derartiges Haus 
da, ganz unabhängig davon, ob ich zu ihm hın- 
schaue oder nicht, nehme ich hier an, daß in dem 
die Konduktoren umgebenden Raume ein Kraft- 
feld vorhanden ist, auch wenn ich die Kraft nicht 
an einem in das Feld hineingebrachten Probe- 
körper konstatiere; der Probekörper ist nur das 
Mittel, das an sich vorhandene Kraftfeld wahr- 
nehmbar und meßbar zu machen. Freilich ist 
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die Kraft ¢ (P) im Punkte P außer vom Zustand 
der Konduktoren auch von dem des Probekörpers 
abhängig — wie übrigens ja auch die Gesichts- 
wahrnehmung außer durch den objektiven Zu- 
stand des wahrgenommenen Gegenstandes von 
dem Beobachter abhängt; aber beide Komponenten 
lassen sich — im Falle des Kraftfeldes — sehr 
leicht voneinander trennen. Verwenden wir näm- 
lich zur Untersuchung des gleichen Feldes einen 
anderen Probekörper, so stellt sich heraus, daß 
die an ihm wahrgenommene Kraft &(P) zu 
E(P) in einem konstanten Verhältnis steht: 
(P) =e: C(P). Und auch wenn wir dieselben 
beiden Probekörper zur Untersuchung anderer 
elektrostatischer Felder benutzen, die von anderen 
Konduktoren erzeugt werden, erweist sich immer 
wieder diese Gleichung mit demselben Wert der 
Konstanten e als gültig. Die Kraft & (P), welche 
die Konduktoren auf irgendeinen Probekörper an 
der Stelle P ausüben, ist also das Produkt zweier 
Faktoren e:&, von denen der skalare e, die 
„Ladung“ des Probekörpers, vom Ort P unab- 
hängig und allein durch den Zustand des Probe- 
körpers bestimmt ist, während der vektorielle 
Faktor € = Œ (P), die „elektrische Feldstärke‘‘, 
nur von den Konduktoren, nicht aber vom ver- 
wendeten Probekörper abhängt, im übrigen aber 
eine Funktion des Ortes ist. Die Zerlegung ist 
eindeutig bestimmt, wenn wir die Einheitsladung 
willkürlich (als die Ladung eines bestimmten, hier 
an erster Stelle verwendeten Probekörpers) fest- 


setzen. Das von den Konduktoren erzeugte und 


von ihnen allein abhängige elektrische Feld € 
wird man jetzt nicht länger als Kraftfeld bezeich- 
nen dürfen; es ist vielmehr eine Realität sui 
generis. Die Gleichung 


(12) =e- C 


zwischen Kraft ę@ und Feldstärke © ist nicht 
Definition, sondern ein Naturgesetz, welches die 
ponderomotorische Wirkung bestimmt, die ein 
derartiges elektrisches Feld € auf eine hinein- 
gebrachte Punktladung e ausübt. Tatsächlich ist 
es, wie die entwickelte Theorie lehrt, nicht einmal 
streng gültig, sondern nur im Grenzfall unendlich 
schwacher Ladung e des Probekörpers. Da das 
Licht nach der Maxwellschen Theorie nichts an- 


deres ist als ein periodisch veränderliches elektro- —— 


magnetisches Feld von sehr kleiner Periode, 
können wir das Feld in seinem Gegensatz zur 
Materie vielleicht am besten als etwas Lichtartiges 
bezeichnen. Im Auge besitzen wir ein Sinnes- 
organ, mit Hilfe dessen wir gewisse elektromagne- 
tische Felder auch anders als durch ihre pondero- 
motorischen Wirkungen wahrnehmen. 

Ist der Raum zunächst feldfrei und entsteht 
dann Elektrizität durch Trennung von Ladungen, 


‚die vorher so nahe vereinigt waren, daß sie sich 


neutralisierten, so wird von ihnen ein mit Licht- 
geschwindigkeit (c) sich ausbreitendes Feld er- 
regt; statt unmittelbarer Fernwirkung bekommen 
wir hier also eine kontinuierliche, von Punkt zu 
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Punkt mit endlicher Geschwindigkeit sich fort- 
pflanzende Wirkungsausbreitung. Und die Wech- 
selkraft des Körpers k auf k, zerlegt sich in eine 
Aktivität von k (Erregung des durch k allein be- 
stimmten Feldes) und ein Erleiden von k, (durch 
jenes Feld verursachte zeitliche Änderung seines 
Impulses). Dazwischen schiebt sich die Aus- 
breitung des Feldes, die nach eigenen Gesetzen 
von der durchsichtigsten Einfachheit und Har- 
monie vor sich geht. Bewegte Ladungen erzeugen 
neben dem elektrischen Feld € ein magnetisches 8; 
in der Relativitätstheorie vereinigen sich beide 
Bestandteile zu einem einzigen ‚Feldtensor‘. 
Die Ausbreitungsgesetze für das elektromagne- 
tische Feld (€, 8) im leeren Raum lauten nach 
MAXWELL!) 


I cG 1 CB 
(13) en -g OIE eo, 


Wesentlich an ihnen ist, ı. daß sie Differential- 
gleichungen sind, Nahewirkungsgesetze, welche 
nur die Werte der Zustandsgrößen € und B in 
unendlich benachbarten Raum-Zeitpunkten mit- 
einander verknüpfen; 2. daß nach ihnen sich die 

AS 
zeitliche Änderung des Feldes - ; 2 
seinem momentanen Zustand bestimmt (Gültig- 
keit des Kausalitätsprinzips). Es treten freilich 
noch zwei Zusatzbedingungen hinzu, welche nur 
die räumlichen, nicht die zeitliche Ableitung 
enthalten: 


(14) 


Aber sie sind in gewissem Sinne überschüssig. 
Aus (13) folgt nämlich, daß die zeitliche Ableitung 
der beiden Divergenzen identisch verschwindet. 
Genügt also der Anfangszustand des Feldes den 
Bedingungen (14), so bleiben sie dauernd er- 
füllt. 

Die Definition des Feldes mit Hilfe seiner 
ponderomotorischen Wirkung auf einen Probe- 
körper ist nur ein Provisorium. Durch das Herein- 
bringen des geladenen Probekörpers stört man 
immer in etwas das Feld, das es eigentlich zu 
beobachten galt; befindet er sich einmal im Felde, 
so gehört er so gut wie die übrigen Konduktoren 
mit zu den das Feld erzeugenden Ladungen. Das 
wahre Naturgesetz, das an Stelle von (12) tritt, 
wird also anzugeben haben, was für Kräfte das 
von irgendwie verteilten Ladungen erregte elek- 
trische Feld auf diese Ladungen selber ausübt. 
Mit dem sich ausbreitenden Feld wird von dem 
einen Körper auf den anderen Impuls übertragen — 
wie ja auch kein Zweifel darüber herrschen kann, 
daß durch Lichtstrahlen (Wärmestrahlen) Energie 
von Körper zu Körper transportiert wird. \Wäh- 
rend das Licht unterwegs ist, nachdem also die 
Energie den einen Körper verlassen und den an- 


aus 


dv&@=o, div% =o. 


1) Nur um der größeren Bestimmtheit willen 
schreibe ich diese Gesetze hin; Leser, welchen die 
mathematische Symbolik nicht vertraut ist, sollen sich 
dadurch nicht abschrecken lassen! 
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dern noch nicht erreicht hat, müssen wir sie 
notwendig im Felde lokalisieren. Auf Grund der 
Ausbreitungsgesetze (13) kommt man zu folgen- 
dem Resultat: 4 &2 ist als Energiedichte des elek- 
trischen, 4 82 als Energiedichte des magnetischen 
Feldes anzusetzen; die Stromdichte © der Energie 
ist = c [€V], also ein Vektor, welcher senkrecht 
zu Œ und $ steht und dessen Größe gleich c mal 
dem Flächeninhalt des von € und B gebildeten 
Parallelogramms ist. Bezeichnet man demnach 
das Volumintegral von 

W = 4 (€? + 8?) 
über irgendein Raumgebiet V als die in V ent- 
haltene Feldenergie und berechnet man den 
Energiestrom, welcher durch die Oberfläche Q 
von V von außen nach innen hinübertritt in der 
Weise, daß dazu das Oberflächenelement df einen 
Beitrag liefert: df mal der zu df senkrechten 
Komponente von ©, so gilt: die Zunahme pro 
Zeiteinheit der gesamten in V enthaltenen Energie 
— das ist Feldenergie + Energie der in V vor- 
handenen Materie — ist gleich dem durch 2 hin- 
durchtretenden Energiefluß. Die gesamte Energie- 
menge bleibt also beständig konstant, sie fließt 
nur im Felde hin und her und verwandelt sich aus 
Feldenergie in Energie der Materie und vice versa. 
Führt man ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
ein und ersetzt den vektoriellen Impuls durch 
seine drei Komponenten in diesem Koordinaten- 
system, so gilt für die drei Impulskomponenten 
etwas ganz Analoges: für jede von ihnen haben 
wir eine skalare Felddichte, eine vektorielle Strom- 
dichte und den entsprechenden Erhaltungssatz. 
Er ist nur ein anderer Ausdruck für NEWTONS 
mechanisches Grundgesetz; an die Stelle der 
Formel (12) sind die Gleichungen getreten, welche 
Energie- und Impulsdichte, Energie- und Impuls- 
strom durch die Feldstärken € und 8 ausdrücken. 
Insbesondere ist für ein Raumgebiet V, das über- 
haupt keine Materie enthält, die zeitliche Zunahme 
der Feldenergie gleich dem durch die Oberfläche 
eintretenden Energiefluß (genau so für die drei 
Impulskomponenten), in Formeln: 
(15) IY +div&=o; 
und diese Tatsache ist eine mathematische Folge 
der Feldgesetze (13), (14). 

Betrachten wir ein sich ausbreitendes elektro- 
magnetisches Feld im leeren Raum, das in jedem 
Augenblick nur einen endlichen Raumbereich 
erfüllt; z. B. eine elektromagnetische Welle, 
welche dadurch entstanden ist, daß wir eine Kerze 
angezündet haben, die aber inzwischen schon 
wieder ausgelöscht sein mag. Diesem Feld kommt 
eine bestimmte Gesamtenergie E und ein Impuls \} 
zu, welche während des Ausbreitungsvorganges 
zeitlich konstant bleiben. Genau wie wir in der 
Mechanik den Schwerpunkt, den ‚„Massenmittel- 
punkt‘‘ definieren, können wir hier in jedem 
Augenblick den ‚„Energiemittelpunkt‘' des Feldes 
bestimmen; er liegt innerhalb des felderregten 
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Raumgebietes. Bezeichnet v seine Geschwindig- 
keit, so gilt 
| E a. 
bi <c und Ī= r 


unser Feld hat also genau wie ein materieller Körper 
eine träge Masse 


E 
m = c? e 
Man kann auch schreiben 
M sc Mv 
> Ye — v2 u yc? — v? : 


dann ist der ,Massenfaktor“ M, im Sinne der 
Relativitätstheorie eine vom verwendeten Bezugs- 
körper unabhängige Größe. 
zwischen mehreren elektromagnetischen Wellen 
oder zwischen Feld und Materie, bei Emissions- 
und Absorptionsvorgängen wird stets die Energie- 
und Impulssumme nach der Reaktion den gleichen 
Wert haben wie vorher. Über diese schon in II 
besprochenen Erhaltungssätze ,im großen“, die 
wir hier auf Strahlungsvorgänge ausgedehnt haben, 
sind wir aber, was das Feld betrifft, durch eine 
genaue raumzeitliche Analyse des Reaktions- 
vorganges hinausgeschritten. Zunächst bedeutete 
der Übergang zu Newrons mechanischem Be- 
wegungsgesetz, daß wir die zeitlichen Änderungen 
der Energie und des Impulses von Augenblick zu 
Augenblick während der Reaktion verfolgten. 
Zu dieser differentiellen zeitlichen Analyse tritt 
durch die Feldvorstellung die differentielle räum- 
liche: Energie und Impuls des Systems werden 
in die den einzelnen Volumelementen zukommenden 
Beiträge zerlegt, sie werden ‚‚lokalisiert‘‘ und über 
den Raum kontinuierlich ausgebreitet. Dazu ist 
man im Grunde aber auch schon bei den materiellen 
Körpern genötigt; denn was will man eigentlich 
bei Anwendung der mechanischen Gesetze unter 
der Geschwindigkeit eines Körpers verstehen, 
wenn der Körper sich während der Bewegung 
deformiert oder ein Gasnebel durcheinander- 
wimmelnder Moleküle ist? Hier wird man offen- 
bar, wie es auch z. B. in der Elastizitätstheorie 
mit der Spannungsenergie immer geschehen ist, 
Energie und Impuls gleichfalls lokalisieren müssen 
und unter der Geschwindigkeit des ganzen Körpers 
nicht die Geschwindigkeit irgendeiner Substanz- 
stelle, sondern seines Energiemittelpunktes zu 
verstehen haben. 

Der Prellbock, an welchem die sich einem be- 
stimmten Atom (oder Elektron) nähernden Atome 
abprallen, ist nicht seine starre undurchdringliche 
Substanz, sondern das ihn umgebende Kraftfeld. 
Die träge Masse ist nicht ein Substanzquantum, 
sondern beruht auf seinem Energieinhalt, der zu 
einem wesentlichen Teile oder gar vollständig aus 
der Feldenergie des umgebenden Feldes besteht. 
Setzt man die radial gerichtete Feldstärke im 
Raume außerhalb eines Elektrons nach der Max- 


wellschen Theorie = 2 (r die Entfernung vom 
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Elektronenmittelpunkt, € eine Konstante), so 
ergibt sich als Energie des ganzen Außenfeldes, 
wenn das Elektron den Radius a besitzt, 


oO 


£? 2 ne? 

2 al pey r? dr = a . 

Beruht auf ihr allein die träge Masse m des Elek- 
tronst), so erhält man für den Radius 


Auf Grund der experimentell bekannten Werte 
von € und m erhält man daraus ein a von der 
Größenordnung 107}? cm. Der Radius muß einen 
endlichen Wert haben und kann nicht o sein, 
weil man sonst auf eine unendlich große Energie und 
damit auf eine unendlich große Masse kommen 
würde. Endlich sahen wir eben, daß sich selbst 
der in der Mechanik auftretende Geschwindigkeits- 
begriff von der Substanzvorstellung emanzipiert. 
Wenn so alle physikalisch wesentlichen Eigen- 
schaften des Elektrons an dem umgebenden Felde 
und nicht an dem im Feldzentrum steckenden 
substantiellen Kerne hängen, so muß man sich 
doch fragen, ob denn überhaupt die Annahme eines 
derartigen Kernes nötig ist oder ob wir ihn nicht 
ganz entibehren können. Die letzte Frage beant- 
wortet die Feldtheorie der Materie mit Ja; ein 
Materieteilchen wie das Elektron ist für sie ledig- 
lich ein kleines Gebiet des elektrischen Feldes, 
in welchem die Feldstärke enorm hohe Werte an- 
nimmt und wo demnach auf kleinstem Raum 
eine gewaltige Feldenergie konzentriert ist. Ein 
solcher Energieknoten, der gegen das übrige Feld 
keineswegs scharf abgegrenzt ist — der geometrische 
Begriff des Elektronenradius verliert also seinen 
präzisen Sinn —, pflanzt sich durch den leeren 
Raum nicht anders fort, wie etwa eine Wasser- 
welle über die Seefläche fortschreitet; es gibt da 
nicht ein und dieselbe Substanz, aus der das 
Elektron zu allen Zeiten besteht. Wie die Ge- 
schwindigkeit einer Wasserwelle nicht substan- 
tielle, sondern Phasengeschwindigkeit ist, so 
handelt es sich bei der Geschwindigkeit, mit der 
sich ein Elektron bewegt, auch nur um die Ge- 
schwindigkeit eines ideellen, aus dem Feldverlauf 
konstruierten ‚‚Energiemittelpunktes'‘. Läßt sich 
diese Auffassung durchführen, durch welche der 
die Physik seit FarADAaY und MAXWELL beherr- 
schende Dualismus von Materie und Feld zu- 
gunsten des Feldes überwunden wird, so ergäbe 
sich ein außerordentlich einheitliches Weltbild. 
Statt der drei Arten von Gesetzen, nach denen das 


1) Legt man der Berechnung der trägen Masse 
in analoger Weise den Impuls des Feldes zugrunde, 
das gemäß den Maxwellschen Gleichungen das mit der 
Geschwindigkeit v gleichföormig bewegte Elektron 
umgibt, so bekommt man einen Wert, der {mal so 
groß ist. Die alte, an die Substanzvorstellung gebun- 
dene Elektronentheorie”mußte in dieser Diskrepanz 
ein ernsthaftes physikalisches Problem erblicken. 
Vgl. die Bemerkung darüber auf S. 567. 
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Feld ı. durch die Materie erregt, emittiert wird, 
. 2. sich ausbreitet und 3. auf die Materie wirkt, 
behalten wir nur die Feldgesetze 2 übrig vom 
Typus der Maxwellschen Gleichungen (13), deren 
Struktur uns völlig durchsichtig ist, während die 
Gesetze ı und 3, in.deren Dunkel die Physik auch 
heute noch kaum eingedrungen ist, überflüssig 
werden. Insbesondere ist die Gültigkeit der 
mechanischen Gleichungen gewährleistet durch 
den aus den Feldgesetzen folgenden differentiellen 
Energie-Impulssatz, dessen Energiekomponente 
für das Maxwellsche Feld in Formel (15) angegeben 
wurde. Man kann dieses Weltbild kaum als ein 
dynamisches mehr bezeichnen, weil hier das Feld 
weder von einem dem Felde gegenüberstehenden 
materiellen Agens erzeugt wird noch auf ein 
solches wirkt, sondern lediglich, seiner Eigengesetz- 
lichkeit folgend, in einem stillen kontinuierlichen 
Fließen begriffen ist. Es ruht ganz und gar im 
Kontinuum; auch die Atomkerne und Elektronen 
sind keine letzten unveränderlichen, von den an- 
greifenden Naturkräften hin und her geschobenen 
Elemente, sondern selber stetig ausgebreitet und 
feinen fließenden Veränderungen unterworfen. 
Die Maxwellschen Gleichungen (13) reichen 
natürlich nicht aus, um die Materieteilchen als 
Energieknoten im elektromagnetischen Felde zu 
konstruieren, da die in einem Elektron zusammen- 
gedrängten negativen Ladungen, den. Coulomb- 
schen Fliehkräften folgend, explodieren würden, 
wenn in ihrem Bereiche noch jene Gesetze gültig 
wären. Mathematisch kommt das darin zum 
Ausdruck, daß das einzige statische, um ein 
Zentrum O kugelsymmetrische Feld €, welches 
der Maxwellschen Gleichung divE& = o genügt, 
im Zentrum O eine Singularität bekommt; es 
ist nämlich radial gerichtet, und seine Stärke 
nimmt mit wachsender Entfernung r nach dem 


Gesetz = ab (e = const), wird also im Nullpunkt 


unendlich. (In der Tat verlangt die Gleichung 
div&E = o, daß durch jede Kugel um O der 
gleiche Feldfluß hindurchtritt, d. h. es muß 
r -4art=4ne konstant sein.) Nach der alten 
i 

Substanzvorstellung wird der Zusammenhalt der 
negativen Ladungen im Elektron dadurch er- 
zwungen, daß sie an ein Substanzkügelchen ge- 
bunden sind, das sie nicht verlassen können; 
und nur zu diesem Zwecke hatte man in der 
atomistischen Lorentzschen Elektrodynamik die 
Substanz noch nötig. G. MıeE?) wies 1913 aus recht 
zwingenden allgemeinen Anschauungen heraus 
einen Weg, die Maxwellschen Gleichungen so zu 
modifizieren, daß sie evtl. das Problem der Materie 
zu lösen imstande sind, nämlich erklären, warum 
das Feld eine „körnige‘' Struktur besitzt und die 
Energieknoten sich im Hin- und Herströmen 
von Energie und Impuls dauernd erhalten (wenn 
auch nicht völlig unveränderlich, so doch mit 


1) Ann. d. Physik 37, 39, 40. 1912/1913. 
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einem hohen Grad von Genauigkeit). Dies muß 
darauf beruhen, daß die modifizierten Feldgesetze 
nur einen Gleichgewichtszustand oder wenige, 
durch keinen kontinuierlichen Übergang ver- 
bundene Gleichgewichtszustände von Energie- 
knoten ermöglichen (statische kugelsymmetrische 
Lösungen der Feldgleichungen). Damit wäre es 
auch verständlich geworden, warum alle Elek- 
tronen dieselbe Ladung besitzen: aus den Feld- 
gesetzen lassen sich Ladung und Masse des Elek- 
trons und die Atomgewichte der einzelnen exi- 
stierenden chemischen Elemente ‚‚vorhersehen‘', 
berechnen (die Substanztheorie hatte diese letzten 
Bausteine der Materie immer als etwas mit seinen 
numerischen Eigenschaften Gegebenes hingenom- 
men, ihr mußte es unverständlich bleiben, warum 
nur Substanzkugeln von ganz bestimmten Radien 
und Massen in der Natur vorkommen). Und hier, 
nicht in der Unterscheidung von Substanz und 
Feld, läge ferner der Grund, warum wir an der 
Energie oder trägen Masse eines zusammen- 
gesetzten Körpers die nichtauflösbare Energie 
seiner letzten materiellen Elementarbestandteile 
der auflösbaren Energie ihrer wechselseitigen Bin- 
dung gegenüberstellen. Als einzige Zustandsgrößen 
verwendete MıE zunächst die aus der Maxwell- 
schen Theorie bekannten elektromagnetischen. 
Von anderen ursprünglichen Feldkräften außer 
der elektromagnetischen und der Gravitation 
ist uns nichts bekannt, und 1913 bestand noch die 
Hoffnung, die Gravitation als ein Begleitphänomen 
des Elektromagnetismus zu erklären. Nach Auf- 
stellung der allgemeinen Relativitätstheorie durch 
EINSTEIN genügte es aber, MIEs Ansätze von dem 
Boden der speziellen auf den der allgemeinen 
Relativitätstheorie zu verpflanzen, wie das durch 
HiLBERT geschah, um die Gravitation mit zu umfas- 
sen. Daran schließen sich weitere Versuche von 
WEYL, EDDINGTON und EINSTEIN, elektromagne- 
tisches und Gravitationsfeld völlig zu einer Ein- 
heit zu verschmelzen. In Mıes fundamentalen 
Arbeiten aber war zum erstenmal überhaupt 
Sinn und Aufgabe der reinen Feldphysik klar 
erfaßt. Er gelangte, wie freilich betont werden 
muß, auf seinem spekulativen Weg — und ein 
anderer ist hier zur Zeit kaum gangbar — nicht 
zu eindeutig fixierten Feldgesetzen, sondern nur 
zu einem allgemeinen Schema, das noch verschie- 
dener Spezialisierungen fähig ist und in welchem 
die Maxwellschen Feldgesetze des leeren Raumes 
als einfachster Sonderfall mitenthalten sind. Und 
es gelang bisher nicht, im Rahmen dieses Schemas 
die unbestimmt bleibende Wirkungsfunktion so 
zu wählen, daß sie zu einzelnen diskreten Gleich- 
gewichtszuständen der Mlaterieteilchen führt (ob- 
schon die Mathematik durch eine Konstanten- 
abzählung erkennen läßt, daß dies sozusagen 
normalerweise zu erwarten ist). Zur näheren 
Illustration kann ich darum nur ein fingiertes 
Beispiel gebrauchen: es liegt durchaus im Bereich 
der mathematischen Möglichkeit, daß bei geeignet 
gewählter Wirkungsfunktion sich als einzige 
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überall reguläre statische kugelsymmetrische Lö- 
sung der Feldgesetze die Formel ergäbe 


(16) radiale elektrische Feldstärke = Fer 

mit den Konstanten e = — 4,77: 10"! elektro- 
statische Einheiten, a = ı0o"!'"cm. Damit wäre 
das Elektron, sein Radius a, Ladung € und Masse 
erklärt; in Entfernungen r, die groß gegenüber a 
sind, geht der Ausdruck über in den Maxwell- 


schen F im Nullpunkt aber ist die Singularität 


verschwunden. 

Es ist hier nicht der Ort, über die Miesche 
Theorie eingehender zu referieren. Ich schildere 
lieber zusammenfassend und unabhängig von den 
besonderen Ansätzen Mıers die allgemeinen Züge 
einer Feldtheorie der Materie. Statt einer sich be- 
wegenden Substanz bilden in ihr die Grundlage 
gewisse, im vierdimensionalen Raum-Zeit-Konti- 
nuum ausgebreitete physikalische Zustandsgrößen; 
wird jenes Kontinuum — nach der allgemeinen 
Relativitätstheorie in völlig willkürlicher Weise — 
auf vier Koordinaten bezogen, so erscheinen die 
Feldgrößen in ihrem wirklichen Verlauf wieder- 
gegeben durch stetige Funktionen der Raum- 
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Zeit-Koordinaten. Sie genügen gewissen einfach 
gebauten Differentialgleichungen, den Feldgesetzen, 
welche von solcher Art sind, daß sie die Ablei- 
tungen der Zustandsgrößen nach der Zeit-Koordi- 
nate in einem Augenblick aus dem momentanen 
im dreidimensionalen Raum auszebreiteten Feld- 
zustand zu bestimmen gestatten (Kausalitäts- 
prinzip). Außerdem muß das System der Feld- 
gesetze, um eine objektive Bedeutung zu haben, 
unabhängig sein von der Wahl des Koordinaten- 
systems (BRelatinitätsprinzip).. Endlich müssen 
Energie- und Impulsdichte, Energie- und Impuls- 
strom als Ausdrücke in den unabhängigen Zu- 
standsgrößen des Feldes gegeben sein und für sie 
auf Grund der Feldgesetze Erhaltungssätze vom 
Typus (15) sich ergeben, welche aussagen, daß die 
zeitliche Zunahme der Feldenergie und des Feld- 
impulses in einem beliebig abgegrenzten Raum- 
teil V gedeckt wird durch den Energie- bzw. 
Impulsfluß, der durch die Oberfläche Q von V 
hindurchtritt. (Die Feldgesetze und ebenso die 
Ausdrücke für Energie und Impuls dürfen nur 
dort, wo die Feldstärken enorm hohe Werte an- 
nehmen, merklich von den Maxwellschen Aus- 
drücken abweichen, damit der Anschluß an die 
Erfahrung gewährleistet ist.) (Schluß folgt.) 


Über das Vorkommen von Fossilresten. 


Ein Beitrag zur paläobiologischen Terminologie. 
Von KURT EHRENBERG, Wien. 


Wie jede Wissenschaft, durchläuft auch die 
Paläobiologie naturgemäß eine gewisse Ent- 
wicklung. 

In ihren ersten Anfängen noch etwas vor die 
letzte Jahrhundertwende zurückreichend, be- 
deutete das Erscheinen von O. ABELS ‚„Grund- 
zügen der Paläobiologie der Wirbeltiere‘“ im Jahre 
1912 ihr Geburtsfest als selbstständige Wissenschaft. 
War damit das Fundament gelegt, das Gerüst für 
den weiteren Aufbau gegeben, so bezeichnet das 
Jahr 1921 mit dem Erscheinen von O. ABELS 
‚Methoden der paläobiologischen Forschung‘ einen 
weiteren Markstein in der Entwicklung unserer 
Disziplin und diese darf heute wohl im großen 
und ganzen schon als ein fertiger Bau gelten, wenn 
auch im einzelnen da und dort noch manches hin- 
zuzufügen ist. 

Ein solches Teilgebiet der Paläobiologie, das 
in diesem Sinne noch einer Ergänzung bedarf, ist 
jenes, welches die biologischen Fragen des Fossili- 
sationsprozesses, also Erhaltungsmöglichkeiten, 
Erhaltungszustände, Vorkommen der Fossilreste 
usw. umfaßt. Gerade hier hat ja O. ABEL, fast 
völliges Neuland beschreitend, im Jahre 1912 nur 
an einzelnen Beispielen die Wege aufzeigen können, 
welche spätere Forschung einzuschlagen hatte. So 
war es natürlich u. a. auch noch nicht möglich, 
eine zur Beschreibung aller hier sich ergebender 
Fälle vollständig ausreichende Terminologie zu 
geben. Diese konnte nur Hand in Hand mit dem 


weiteren Ausbau dieses Teilgebietes geschaffen 
werden. 

So kam es, daß ich bei der Untersuchung des 
Vorkommens der Fossilreste in der Drachenhöhle 
bei Mixnitz!), mit welcher mich mein verehrter 
Lehrer Prof. ABEL, der wissenschaftliche Leiter 
der Ausgrabungen in jener Höhle, betraute, zur 
Beschreibung der sich darbietenden Verhältnisse 
einige neue Termini aufzustellen genötigt war. 
Dies war der Anlaß, mich mit der Terminologie 
dieses Teilgebietes überhaupt etwas eingehender zu 
beschäftigen, ein Studium, dessen Ergebnisse in 
dieser Arbeit hier niedergelegt erscheinen?). 

Schon 1912 (a. a. O.) hat O. ABEL die Be- 
deutung der Art des Vorkommens der Fossilreste 
für paläobiologische Untersuchungen hervorge- 
hoben, das ‚gehäufte Vorkommen‘ dem ‚,‚ver- 
einzelten‘‘ gegenübergestellt und als besondere Art 
das Vorkommen auf sekundärer Lagerstätte‘‘ von 


1) Diese Arbeit wird in der in Vorbereitung befind- 
lichen Monographie der Drachenhöhle bei Mixnitz 
erscheinen. 

2) Einen weiteren Ausbau erfuhr dieses Gebiet 
in dem im folgenden zitierten Lehrbuch der Paläo- 
zoologie von O. ABEL. Von sonstiger Literatur sei 
nur noch H. DEEcKE, Die Fossilisation, Berlin 1923, 
genannt. Dort werden allerdings die Fossilreste 
vorwiegend von anderen, nämlich geologischen bzw. 
chemisch-physikalischen Gesichtspunkten behandelt. 
(Dort auch weitere Literatur.) 
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dem normalen ‚auf primärer Lagerstätte‘‘ unter- 
schieden. 

Die Termini ‚‚vereinzeltes‘‘ und ‚gehäuftes Vor- 
kommen“: von Tierresten bedürfen wohl keiner 
besonderen Definition. Freilich sind auch hier 
Grenzfälle denkbar, wo es ungewiß erscheinen 
könnte, ob man von einem vereinzelten oder einem 
gehäuften Vorkommen sprechen soll. Aber für der- 
artige Grenzfälle nützt ja erfahrungsgemäß keine 
noch so genaue Definition und in der überwiegen- 
den Mehrzahl der Fälle dürfte ein Zweifel wohl 
kaum möglich sein. 

Etwas anders steht es mit den Termini ‚‚Vor- 
kommen auf primärer‘‘ und ‚Vorkommen auf 
sekundärer Lagerstätte‘. Was haben wir hierunter 
zu verstehen? Wenn auch weder a. a. O. noch im 
Lehrbuch der Paläozoologie (1920), wo dieser 
Gegenstand abermals behandelt wird, eine Defini- 
tion s. s. gegeben wird, so geht doch aus den be- 
treffenden Stellen klar hervor, daß O. ABEL den 
Terminus „Vorkommen auf sekundärer Lager- 
stätte‘‘ dann zur Anwendung gebracht wissen will, 
wenn ein Fossilrest nicht nur einmal eingebettet 
und fossil wurde wie beim ‚Vorkommen auf 
primärer Lagerstätte‘‘, sondern wenn er nach der 
ersten Einbettung auswitterte, ausgewaschen usw. 
und hierauf abermals fossil wurde, und zwar in 
einer jüngeren Schicht. Letztere Beschränkung 
wird zwar nicht ausdrücklich erwähnt, darf aber 
wohl daraus erschlossen werden, daß nur solche 
Fälle als Beispiele angeführt werden, wo die zweite 
Einbettung in eine jüngere Schicht als die der 
ersten erfolgte. 

Wie haben wir uns aber zu verhalten, wenn 
die zweite Einbettung nicht in eine jüngere, sondern 
noch in eine geologisch gleichalte Schicht er- 
folgte? Sollen wir auch in diesem Falle von einem 
Vorkommen auf sekundärer Lagerstätte sprechen ? 

Vor Beantwortung dieser Fragen müssen wir 
uns mit folgenden 2 Vorfragen befassen: 

ı. Isteine zweite Einbettung in eine geologisch 
gleichalte Schicht überhaupt möglich? und 2. läßt 
sie sich, ihre Möglichkeit zugegeben, am fossilen 
Material beobachten ? 

Was die erste dieser Vorfragen betrifft, so dürfte 
selbe m. E. zu bejahen sein. Man braucht da bloß 
an die Verhältnisse am Meeresstrand zu denken, 
wie wir sie in der Gegenwart beobachten können. 

Wirft dort z. B. eine Woge Muschelschalen, 
Schneckengehäuse usw. aus und werden diese 
durch die von jener Woge oder einer der nach- 
folgenden mitgeführten Sand- und Schlammassen 
bedeckt, so werden meist bald jene Reste wieder 
alle oder zum Teil fortgespült, bald aber wieder 
ausgeworfen und eingebettet und so mag sich dieses 
Wechselspiel ungezählte Male wiederholen, bis 
endlich die Einbettung so fest erfolgt, daß die 
nachfolgenden Wogen die Stücke nicht mehr bloß- 
legen. Erst jetzt, nach dem Abschluß dieser ersten 
Phase, können wir — wie wohl nicht näher be- 
gründet zu werden braucht — von einer Ein- 
bettung im eigentlichen Sinne reden. Nunmehr 
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mögen durch Wochen, Monate, Jahre unsere Stücke 
unbewegt und unberührt in ihrer Schicht ruhen, 
die mittlerweile von weiteren Lagen überdeckt 
wurde. Bis vielleicht bei einem gewaltigen Sturm, 
bei einem Seebeben, infolge einer Verlagerung der 
Strömung die höher gehenden mit größerer Kraft 
sich am Ufer brechenden Wogen wieder losreißen und 
mit sich führen, was seit langer Zeit hier abgelagert 
worden war. Beruhigt sich das Meer dann wieder, 
so kommen jene losgerissenen Schichtteile und ihr 
Inhalt wohl näher oder ferner vom ursprünglichen 
Ablagerungsort zu einer zweiten Einbettung. 

Nicht anders — so dürfen wir wohl folgern — 
wird es in der geologischen Vergangenheit gewesen 
sein. Läßt sich nun, und damit kommen wir zur 
zweiten Vorfrage (s. o.), eine solche Umlagerung 
innerhalb eines geologischen Zeitraumes am fossilen 
Material nachweisen ? 

Beschränken wir den Begriff ‚‚geologischer Zeit- 
raum‘ auf die Dauer der Ablagerung einer voll- 
kommen gleichartigen Schicht, so wird eine wieder- 
holte Einbettung innerhalb einer solchen kaum je 
nachzuweisen sein. 

Es ist z.B. für die in der schon erwähnten (s. S.) 
Drachenhöhle bei Mixnitz vorgefundenen Zahn- 
depots, die oft mehrere hundert Eckzähne vom 
Höhlenbären beherbergten, keineswegs unwahr- 
scheinlich, daß diese Zähne schon bevor sie in diese 
Depots gelangten, eingebettet waren. Manchmal 
mag wohl auch eine wiederholte Umlagerung statt- 
gefunden haben; aber ebensowenig wie für den 
ersten Fall, läßt sich ein Nachweis hierfür erbringen. 

Anders dagegen steht es, wenn die zweite 
Einbettung nicht in der gleichen, sondern nuf in 
einer äquivalenten, d.i. altersgleichen an irgend- 
einer anderen Lokalität erfolgte. Wenn z. B. ein 
Schneckengehäuse zuerst in einer Strandbildung 
fossil wurde, seine inneren Teile mit dem betreffen- 
den Strandsediment erfüllt wurden, und es inner- 
halb eines nur geologisch kurzen Zeitraumes wieder 
aus diesem Sediment befreit und in ein zeitlich 
äquivalentes neuerlich eingebettet wurde — etwa 
in weiter Entfernung abermals in ein Strand- 
sediment, oder in eine Ablagerung aus tieferem 
Wasser —, ohne daß die Ausfüllung der inneren 
Teile zerstört wurde, dann hätten wir einen Fall 
vor uns, in dem die zweite Einbettung in eine 
geologisch gleichalte Schicht nachgewiesen werden 
könnte. Häufig wird ein solcher Nachweis freilich 
nicht zu erbringen sein. 

Hierher könnte möglicherweise, wie mich 
O. ABEL aufmerksam machte, das Vorkommen von 
Dyrosaurus in den eocänen Phosphaten von Tunis!) 
gehören. Norcsa hat nach O. ABEL?) aus dem 


1) A. THEvEnIN, Le Dyrosaurus des Phosphates 
de Tunisie. Ann. de Paleont. 6. 1911. 

2) O. ABEL, Grundzüge der Paläobiologie der 
Wirbeltiere, S.64. 1912. — Die Veröffentlichung 
Norcsas in den Cpt. rend. somm. séances, soc. geol. 
de France, S. 162, 1911 ist mir leider nicht zugänglich 
gewesen. — Vgl. auch Bull. soc. geol. de France, 
4e Serie, 5, 138. 1905. 


Heft 29. 
48. 7. 1924 


Umstande, daß die Knochen von Dyrosaurus in 
den Phosphaten in einer Matrix von weißem 
Kalkmergel liegen, aber auf den Knochen Reste 
von Phosphatsand erhalten sind, weiter aus dem 
Anhaften von Fetzen von Phosphatsand an jenen 
Stellen, wo die Matrix erodiert erscheint, den 
Schluß gezogen, daß ein Stück weißen Kalkmergels 
mit dem Skelette in den Phosphatsand gelangt ist. 
NorcsA hat gleichzeitig angenommen, daß der 
Kalkmergel und mit ihm Dyrosaurus mesozoischen 
Alters sei und Dyrosaurus somit auf sekundärer 
Lagerstätte liege. Er hat diese Ansicht auch auf- 
recht erhalten!), als von THEVENIN Dyrosaurus 
als eocän angesprochen wurde?®). Es wäre nun 
denkbar, daß Nopcsa wie THEVENIN im Rechte 
wären. Es könnte nämlich wohl,was nach obigem 
zumindest sehr wahrscheinlich ist, eine Einlagerung 
stattgefunden haben, aber die erste Einbettung 
im Kalkmergel wie die zweite im Phosphatsand 
im Eocän erfolgt sein. Dies müßte freilich erst 
untersucht werden. 

Sollen wir nun im Falle einer zweiten Ein- 
bettung von Fossilresten innerhalb einer oder 
mehrerer geologisch gleichalter?) Schichten von 
einem „Vorkommen auf sekundärer Lagerstätte“ 
sprechen ? 

Aus verschiedenen Gründen halte ich letzteres 
nicht für angezeigt. Einmal bin ich prinzipiell 
der Anschauung, daß man Termini so wenig als 
möglich in ihrer Bedeutung verändern soll, weil 
sonst fast immer Unklarheiten und Verwirrungen 
entstehen. Ferner glaube ich, daß es praktisch 
von Wichtigkeit ist, zwischen Umlagerung inner- 
halb gleichalter und innerhalb verschieden alter 
Schichten zu unterscheiden. Es wäre also nach wie 
vor von einem Vorkommen auf sekunddrer Lager- 
stätte nur dann zu sprechen, wenn die zweite Ein- 
bettung in eine geologisch jüngere Schicht erfolgte. 
Für den Fall, daß sich nachweisen ließe, daß die 
zweite Einbettung in eine geologisch gleichalte 
Schicht wie die erste erfolgte, möchte ich — über 
Anraten O. ABELS — den Ausdruck „isochrone 
Umlagerung“ in Vorschlag bringen?®). 

Fossilreste können nicht nur einmal, sondern 
auch mehrmals umgelagert werden. Erfolgte nun 
jede Einbettung in eine jeweils jüngere Schicht, 


1) L. Doro, Sur la Découverte de Teleosauriens 
tertiaires au Congo. Bull. de l’Acad. roy. de Belgique 
(Classe des sciences) Nr. 7. I914. — O. ABEL, Stämme 
der Wirbeltiere. 1919. 

2) A. THEvENIN, am gleichen Orte wie die von 
Norcsa in Anm.4 zitierte Mitteilung S. 136 u. 160. 
IQII. 

3) Absolut genommen wird die Schichtlage der 
zweiten Einbettung naturgemäß immer etwas jünger 
sein. Nur ist diese Zeitdifferenz für uns praktisch 
nicht meßbar. 

4) Gegebenenfalls könnte man natürlich dann auch 
von einer zwei-, drei- usw. maligen isochronen Um- 
lagerung sprechen. Der isochronen Umlagerung könn- 
ten ferner dann das Vorkommen auf sekundärer, 
tertiärer usw. Lagerstätte allgemein als ,heterochrone 
Umlagerung“ gegenübergestellt werden. 
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so könnte man in analoger Weise von einem ,, Vor- 
kommen auf tertiärer, quartärer Lagerstätte‘‘ usw. 
sprechen. Erfolgte dagegen z. B. die zweite Ein- 
bettung in eine jüngere Schichte und wurde sodann 
der betreffende Fossilrest in eine der zweiten 
altersgleichen Schichte umgelagert, so könnte dies 
etwa als ein „Vorkommen auf sekundärer Lager- 
stätte mit isochroner Umlagerung im zweiten 
Niveau“ bezeichnet werden. Auf ähnliche Weise 
ließen sich dann alle denkbaren Umlagerungen, 
ihre Nachweisbarkeit vorausgesetzt, verhältnis- 
mäßig kurz und, wie ich glaube, eindeutig benen- 
nen!). | 

Neben der Unterscheidung nach der Quantität 
der jeweils in einem bestimmten Vorkommen auf- 
tretenden Fossilreste und nach der Zahl der Ein- 
bettungen letzterer, hat uns O. ABEL noch die 
Unterscheidung gelehrt, ob wir an irgendeinem 
Fundort nur den Begräbnisort, oder auch den 
Todesort oder endlich den Lebensort (= Wohnort, 
Aufenthaltsort) der betreffenden Tiere vor uns 
haben?2). Zur Kennzeichnung eines Vorkommens 
in dieser Hinsicht reichen nun die angeführten alten 
wie die eben vorgeschlagenen neuen Termini nicht 
aus. Denn wurde z. B. irgendein Tierrest durch 
Wasser oder Wind weithin vertragen, und gelangte 
er dann erst zur Einbettung, so liegt er, falls er 
nicht nachträglich umgelagert wurde, zweifellos 
auf primärer Lagerstätte. Darüber aber, daß er 
dann entfernt vom Wohnort begraben liegt, sagt 
uns jedoch diese letztere Feststellung nichts aus. 
Gerade das ist aber, wie O. ABEL gezeigt hat, für 
die Beurteilung eines Vorkommens von größter 
Bedeutung. Ich erinnere nur an Vorkommnisse 
wie in den oberjurassischen Solnhofener Platten- 
kalken oder in den Liasbildungen von Holzmaden?). 
Diese Fälle umfassen ja Beispiele dafür, daß Tier- 
reste weitab vom Wohnort zum ersten Male ein- 
gebettet wurdent). 

Auch im Kaenozoikum begegnen wir, keines- 


1) Zum Beispiel etwa ‚Vorkommen auf tertiärer 
Lagerstätte mit zweimaliger isochroner Umlagerung 
im zweiten Niveau“, oder ‚Vorkommen auf tertiärer 
Lagerstätte mit isochroner Umlagerung im ersten 
und dritten Niveau“ usw. 

2) O. ABEL, Über die verschiedenen Ursachen des 
gehäuften Vorkommens von Tierleichen in Gesteinen. 
Verhandl. d. k. k. Zool.-Bot. Ges. Wien 62, 57. 1912. 
(Versamml. d. Sekt. f. Paläontol., ı8. Okt. 1911.) 

3) O. ABEL, Lebensbilder aus der Tierwelt der 
Vorzeit. Jena 1922. 

4) Freilich könnte hier z. T. auch eine ‚‚isochrone 
Umlagerung‘ (s. o.) stattgefunden haben. Aber z. B. 
bei den Medusenresten, dem bei ABEL a. a. O. (s. Anm.5) 
in Fig. 434 abgebildeten Trachyteuthis hastiformis aus 
Solnhofen wie bei so manchen Stücken aus Holz- 
maden kann eine „isochrone Umlagerung‘ als aus- 
geschlossen gelten. In anderen Fällen wieder, wo eine 
solche denkbar wäre, kommt sie wegen der Unmög- 
lichkeit ihres Nachweises praktisch nicht in Betracht. 
Jedenfalls aber kann es kaum zweifelhaft sein, daB 
zahlreiche Fossilreste fernab vom \Wohnorte der be- 
treffenden Tiere auf primärer Lagerstätte liegen bzw. 
bis zu ihrer Bergung gelegen sind. 
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wegs selten, ganz ähnlichen Verhältnissen. In 
den Strandbildungen des Miocänmeeres im Wiener 
Becken, dem Leithakalk, hat man die Reste von 
Landsäugetieren, von Mastodonten, Hirschen, von 
großen und kleinen Suiden aufgefunden. Für sie 
alle bedeutete die Strandregion wohl ebensowenig 
den Lebensort wie für die Hochseetiere, die Hai- 
fische und Wale. Sie alle befinden sich aber hier 
in den Leithakalkbildungen auf primärer Lager- 
stätte, wurden hier zum erstenmal fossil, sofern 
nicht etwa eine isochrone Umlagerung vorliegt, 
was jedoch gewiß nicht als die Regel anzusehen 
sein wird. Wie alle diese Tiere fernab vom Wohnort 
zur Einbettung gelangt sein dürften, das hat uns 
ja O. ABEL vor kurzem so anschaulich geschildert!). 
Ganz analoge Fälle können wir z. B. auch im 
Plistocän beobachten. So sei nur noch auf das 
Vorkommen mancher sicher nicht höhlenbewohnen- 
der Tiere in den eiszeitlichen Höhlenablagerungen 
wie etwa in der Drachenhöhle bei Mixnitz in Steier- 
mark u. a. hingewiesen, wo offenbar die Ver- 
schleppung durch Raubtiere und durch den Men- 
schen eine Rolle gespielt?) und es bewirkt hat, 
daß die betreffenden Reste fernab vom Wohnort 
jener Tiere zum ersten Male eingebettet wurden. 

Was für Termini sollen wir zur diesbezüglichen 
Charakterisierung eines Vorkommens zur Anwen- 
dung bringen? 

Um, was stets unser Bestreben sein sollte, mit 
möglichst wenigen Termini das Auslangen zu 
finden und solche zu wählen, die allen denkbaren 
Fällen gerecht werden können, scheint es angezeigt, 
zunächst zu erwägen, welche gegenseitigen Kombi- 
nationen von Wohn-, Todes- und Begräbnisort 
überhaupt im Bereiche der Möglichkeit liegen. 

Eine derartige Überlegung läßt folgende Kom- 
binationen als möglich erscheinen: 

I. Wohnort = Todesort = Begräbnisort; 

2. Wohnort = Todesort; Begräbnisort von bei- 
den verschieden; 

3. Wohnort verschieden vom Todesort, dieser 
aber gleich dem Begräbnisort; 

4. Wohnort verschieden vom Todesort, beide 
verschieden vom Begräbnisort; 

5. Wohnort = Begräbnisort, Todesort von bei- 
den verschieden. 

Sind also diese 5 Fälle als die möglichen Kom- 
binationen anzusehen, so kommt für die Wahl der 
Termini noch in Betracht, daß diese 5 praktisch 
keineswegs alle die gleiche Bedeutung besitzen. 
Da wäre zunächst einmal hervorzuheben, daß Fall 5 
in der Praxis kaum in Frage kommen dürfte. Ist ja 
doch schon die Wahrscheinlichkeit, daß ein Tier 
fern von seinem Wohnort stirbt und dann doch 
wieder am Wohnort begraben wird, recht gering, 
ganz abgesehen von der fast völligen Unmöglich- 


1 O. Abel, Lebensbilder aus der Tierwelt der Vor- 
zeit. Jena 1922. 
2) Vgl. die in Anm. ı genannte Arbeit. 
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keit, einen derartigen Ablauf des Geschehens nach- 
zuweisen. Aber auch bezüglich der Fälle 2—4 wird 
höchstens ein oder das andere Mal unter ganz 
besonders günstigen Verhältnissen die Feststellung 
gelingen, ob der Tod am Wohnort, am Begräbnis- 
ort oder an keinem von beiden erfolgt ist. Zieht 
man ferner noch in Erwägung, daß es für die Be- 
urteilung eines Vorkommens in erster Linie darauf 
ankommt, ob die Fundstätte auch zugleich der 
Wohnstätte entspricht, während der Umstand, ob 
der Tod am Wohnort, am Begräbnisort oder an 
einer dritten Lokalität (am Transport vom ersteren 
zum letzteren z. B.) eingetreten ist, hierfür erst ın 
zweiter Linie in Betracht kommt, so tritt bei der- 
artigen Überlegungen der Fall ı den Fällen 2—4 
in gewissem Sinne gegenüber. 

Aus diesen Gründen habe ich bei der Beschrei- 
bung des Vorkommens der Fossilreste in der 
Drachenhöhle bei Mixnitz in Steiermark (s. Anm. 1) 
folgende Termini in Anwendung gebracht, die ich 
hiermit zum allgemeinen Gebrauche vorschlagen 
möchte: 

In Anlehnung an die in der Geologie gebräuch- 
lichen Bezeichnungen, um Kohlenlagerstätten in 
ähnlicher Weise zu unterscheiden, habe ich den 
Fall ı (Wohnort = Todesort = Begräbnisort) 
autochthones!) Vorkommen genannt. Ihm habe 
ich die Fälle 2— 4 als allochthon?) gegenübergestellt. 
Da weitere Unterscheidungen praktisch nicht in 
Frage kommen dürften, so dürften diese beiden 
Termini, derzeit wenigstens, ausreichen. Immerhin 
könnte, falls sich eine derartige Unterscheidung 
als wünschenswert bzw. möglich erweisen sollte, 
auch hierzu von den obigen Termini ausgegangen 
werden?). 

Erscheint es also auf diese Weise möglich, jeden 
Fall eines fossilen Vorkommens bzw. seines Ver- 
haltens im Hinblick auf Wohn-, Todes- und 
Begräbnisort hinlänglich zu bezeichnen, kann ferner 
die Lage des Fundortes zum Begräbnisort durch die 
Termini „Vorkommen auf x ter Lagerstätte‘‘ und 
„isochrone Umlagerung“ ausreichend gekenn- 
zeichnet werden, so glaube ich, daß durch die bis- 
herigen und die hier neu aufgestellten Termini die 
Terminologie dieses Kapitels der Fossilisation und 
i. w. S. der Paläobiologie unseren heutigen Kennt- 
nissen derselben gerecht zu werden vermag. Ist 
dies der Fall, und hat diese Arbeit ein klein wenig 
dazu beigetragen, so wäre ihr Zweck, wie schon 
eingangs angedeutet wurde, vollkommen erfüllt. 


1) Griechisch arrés (autos) = selbst, derselbe 
en aiàos (allos) = anders, fremd 
m dor (chthon) = Erde. 
2) So könnte man etwa Fall 2 als thanato-allochthon 
(gr. davaros, thanatos = Tod) bezeichnen, um auszu- 
drücken, daß der Transport ein postmortaler war. 


. Fall 3 ließe sich in analoger Weise als bio-allochthon 


(gr. Bios, bios = Leben) unterscheiden, Fall 4 hol- 
allochthon (gr. 6Aos holos = ganz) nennen, und Fall 5 
vielleicht pseud-allochthon (gr. yeröos pseudos = Lüge). 
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Besprechungen. 


LECAT, MAURICE, Bibliographie de la Relativité. 
Suivie d’un appendice sur les déterminantes à plus 
de deux dimensions, le calcul des variations, les 
séries trigonometriques et lazéotropisme. Brüssel: 
Maurice Lamertin 1924. Preis 9o Frs. 

Die relativistische Literatur ist allmählich so 
angeschwollen, daß wohl kaum noch jemand eine 
Übersicht darüber im Kopfe hat. Deswegen wird dies 
Lexikon aller einschlägigen Veröffentlichungen gewiß 
von allen begrüßt werden, die in die Lage kommen, 
sich in dieser Literatur zurechtfinden zu müssen. Es 
ordnet die Arbeiten alphabetisch nach den Namen 
der Verfasser. Freunde und Gegner der Theorie sind 
unabhängig von der Nationalität gleichmäßig berück- 
sichtigt; desgleichen sind die zugehörigen philosophi- 
schen Arbeiten mit aufgenommen. Das Verzeichnis 


zählt 3266 Veröffentlichungen, abgesehen von den 
etwa 370 Nummern des Nachtrages. Aus einer Kurve 
(S. 203) ersieht man die Verteilung der Veröffent- 
lichungen über die 1896—1923. Daß sie im letzten 
Jahre schon wieder etwas abzufallen scheint, nach- 
1922 das 


dem sie Maximum mit 550 Arbeiten 


erreicht hat, wird man nicht als Schaden für die 
Theorie empfinden. M. v. Laue, Berlin. 


FREUNDLICH, H., Grundzüge der Kolloidlehre. 
Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1924, 
157 S. 14 x 22cm. Preis 6 Goldmark. 

Die zweite Auflage der Capillarchemie H. FREUND- 
LICHS bedeutet die kritische Sichtung einer fast un- 
übersehbaren Literaturfülle. Nicht mehr Nomen- 
klaturfragen, nicht allzu enge oder allzu weite Definition 
beschäftigen den Leser, sondern es ist Naturwissen- 
schaft entstanden, das Geleistete geordnet, die Lücken 
sichtbar geworden: ein Stück physikalischer Chemie, 
das der Chemiker kennen, in wesentlichen Teilen aber 
der Physiker bearbeiten muß, soll es vom Dilettantis- 
mus befreit werden. 

Die Grundzüge der Kolloidlehre bringen die Tatsachen 
und Begriffe der Kolloidchemie in ‚einfacher und ge- 
meinverständlicher Weise". Die Anordnung ist trotz 
der knappen Fassung der des Hauptwerkes angeglichen. 
Der erste Hauptabschnitt enthält die physikalisch- 
chemischen Grundlagen der Kolloidchemie (A. Capillar- 
chemie, die Eigenschaften der Grenzfläche, capillar- 
elektrische Erscheinungen. B. Geschwindigkeit der Bil- 
dung einer neuen Phase, Keimbildungs- und Krystalli- 
sationsgeschwindigkeit, amorph-fester Zustand. C. Die 
Brownsche Molekularbewegung). Der zweite Teil be- 
handelt die kolloiddispersen Systeme (A. Die kolloiden 
Lösungen, Sole, Gele. B. Kolloiddisperse Gebilde anderer 
Art: Nebel und Rauche, Schäume, Gebilde mit festem 
Dispersionsmittel und solche mit mehr als 2 Phasen). 

Die breite Anlage gestattet, trotz der im einzelnen 
skizzenhaften Linienführung, Fundament und Oberbau 
in Zusammenhang und Gliederung klar zu erkennen. 
Der Leser erblickt ein geschlossenes Ganzes in fester 
Fügung, so daß die Darstellung zur Läuterung des 
vielleicht allzu großen Kreises der ‚Kolloidchemiker‘ 
beitragen wird, aber auch unter den Mißtrauischen zu 
bekehren vermag. Den größten Nutzen dürfte das 
Buch unter den Studierenden stiften, denen es bisher 
an einer exakten Einführung fehlt. 

O. HERrzoG, Berlin-Dahlem. 


Zuschriften und vorläufige Mitteilungen. 


Der Zerfall des Quecksilberatoms. 
(Vorläufige Mitteilung.) 


Anfang April dieses Jahres gelang es mir gemeinsam 
mit meinem Privatassistenten Dr. H. STAMMREICH 
den Zerfall des Quecksilberatoms zu verwirklichen. 
Ich spreche ausdrücklich von einem Zerfall, nicht von 
Abbau oder Zertrümmerung, um nichts über den bis 
jetzt noch ganz ungeklärten energetischen Verlauf des 
Vorgangs auszusagen. Der eine Baustein des Queck- 
silberatoms, Gold, wurde in analytisch nachweisbarer, 
wägbarer Menge — es handelt sich um Mengen von der 
Größenordnung eines hundertstels bis eines zehntels 
Milligramm — erhalten. 

Bei der Unwahrscheinlichkeit des Vorgangs nach 
den jetzigen Vorstellungen mußten wir uns bis heute 
damit begnügen, die Tatsache selbst über allen Zweifel 
zu erheben. Die Langwierigkeit der einzelnen Ver- 
suche, mangelnde Mittel und Hilfskräfte sind die Ur- 
sache, daß wir heute nach 3 Monaten nur eine vorläufige 
Mitteilung bringen können. Aus begreiflichen Gründen 
wollen wir diese aber nicht länger zurückhalten. 


Die neue Erkenntnis wurde auf folgendem Wege 
gewonnen. 

Seit Jahren befasse ich mich mit der Umfärbung 
bzw. Rückfärbung durchsichtiger Mineralien und Glas- 
flüsse unter der Wirkung ultravioletter bzw. lang- 
welliger Strahlen. Hierbei wurden früher handels- 
übliche Quecksilberlampen benutzt. Im Juni 1923 
lernte ich eine neue Quecksilberlampe des Herrn 
A. JAENICKE kennen, die einen helleren kontinuier- 
lichen Grund des Spektrums liefert und mir für meine 
Untersuchungen daher sehr willkommen war. Das 
Elektrodenmaterial dieser Lampe kommuniziert mit 
der Luft. Bei näherer Untersuchung der Emission der 
Jaenicke-Lampe zusammen mit Herrn STAMMREICH 
im Winter 1924 fanden wir, was auch dem Hersteller 
der Lampe nicht entgangen war, daß sie bei zu hoher 
Belastung schnell altert und schwarze Innenbeschläge 
bildet, so daß die UV-Ausbeute ziemlich schnell zurück- 
geht. Wir vermuteten, daß das Quecksilber durch 
die Stromzuführungen (Kohle - Eisen) verunreinigt 
wurde, und Herr JAENICKE teilte uns mit, daß er beim 
Destillieren von Quecksilber aus alten Lampen Rück- 
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stände gefunden habe, deren chemische Natur fest- 
zustellen ihm nicht gelungen sei. Herr JAFNICKE 
stellte uns derartige Kückstände für weitere Unter- 
suchungen zur Verfügung und hat uns überhaupt bei 
unseren Arbeiten in uncigennützigster Weise dankens- 
wert unterstützt. 

Bei der Analyse eines Rückstandes von 5 kg Lampen- 
quecksilber — etwa 0,5 g — fanden wir in der amalgam- 
artigen Masse außer zahlreichen anderen Verunreini- 
gungen, die z. T. wohl dem Ausgangsquecksilber an- 
gehaftet haben mögen, Gold. 

Dieser Befund hätte vor 10 Jahren wohl kaum die 
Aufmerksamkeit auf sich gezogen. Es hätte durchaus 
wahrscheinlich erscheinen müssen, daß das Ausgangs- 
quecksilber — trotzdem es nach JAENICKES Angaben 
doppelt destilliert worden war — diese seltene Ver- 
unreinigung enthalten hatte. Damals war die Möglich- 
keit einer Umwandlung eines Elementes in ein anderes 
in die Rumpelkammer menschlicher Irrtümer ver- 
wiesen. Heute durften wir an dieser Beobachtung 
nicht achtlos vorübergehen. Man darf ja folgende 
formale Gleichungen schreiben 


Hg(er 201) — He) = Aule 197), 
Heer 201) — 4 Hi) = Auer 197). 


Immerhin erschien es nicht unmöglich, daß das Queck- 
silber, dessen Atomgewicht dem der radioaktiven 
Substanten so nahe steht, unter bis dahin unbekannten 
Bedingungen zum Zerfall zu bringen war. Dagegen 
sprachen allerdings Auffassungen, die bis jetzt unbe- 
stritten geblieben sind. Das geringe Voltgefälle und 
die aufgewandte Gesamtenergie in einem Quccksilber- 
bogen — etwa 15—20 Vem bei unserer Anordnung — 
erschienen vollkommen unzureichend, um den Vorgang 
auch nur glaubhaft zu machen. Andererseits spricht 
nichts dagegen, daß das Quecksilber unter geeigneten 
Versuchsbedingungen ausdem normalen ‚‚metastabilen‘“ 
Zustand in einen „labilen‘‘ gelangen kann. 

Hierüber konnte nur der Versuch entscheiden, 
und das eindeutige Ergebnis zahlreicher Versuche war: 
das Quecksilberatom zerfällt. Die gewählte Versuchs- 
anordnung war folgende: Die benutzten Lampen 
haben das Gemeinsame, daß die Anode, wie vorher 
ausgeführt, mit der Außenluft kommuniziert; dadurch 
ist das Potentialgefälle wesentlich festgelegt. Es kann 
u. a. durch Überdruck gesteigert werden. Die Rohr- 
weite beeinflußt das Potentialgefälle nur unbedeutend. 
Bei den erfolgreichen Versuchen arbeiteten wir stets 
mit einer Spannung von etwa 170 Volt an den Elek- 
troden. Die Lampe verbrauchte dabei je nach Ver- 
suchsbedingungen 400 bis 2000 Watt. Der Strom wurde 
20— 200 Stunden eingeschaltet. 

Ohne genaueren Untersuchungen vorzugreifen, 
glauben wir jetzt annehmen zu dürfen, daß die Gold- 
bildung ein gewisses Minimum von Spannung und 
Potentialgefälle erfordert. Damit steht die Tatsache 
im Einklang, daB wir in lang benutzten Quecksilber- 
lampen des Handels keine Spur Gold nachweisen 
konnten. Ebenso müssen wir bis jetzt den negativen 
Ausfall einiger eigener Versuche im Sinne der Ver- 
wendung zu geringer Spannungen und Potential- 
gefülle deuten. Das Ilsotopenverhältnis kann hierfür 
wohl nicht in Betracht kommen. 

Bei der prozentual immerhin minimalen Menge des 
gebildeten Goldes mußten wir — die gewöhnlichen 
Methoden des Goldnachweises sind nicht besonders 
sicher und scharf — weitgehende Vorsichtsmaßregeln 
anwenden, um die Tatsache selbst über allen Zweifel 
zu erheben. Vestigia terrent. 


Zuschriften und vorläufige Mitteilungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Daher wurde das Ausgangsquecksilber in ebenso 
großen Mengen jedesmal den Analysen unterworfen 
wie das aus dem Versuch zur Verfügung stehende. 
Selbstverständlich wurde nachgewiesen, daß die Strom- 
zuführungen usw. kein Gold enthielten. Das bei den 
entscheidenden Versuchen benutzte Quecksilber er- 
wies sich nach Analysen von K. A. Hormann überein- 
stimmend mit dem unserigen als goldfrei. Auch die 
überaus verfeinerten analytischen Methoden, die 
HABER ausgebildet hat und die wir durch sein Ent- 
gegenkommen bei unserer Arbeit im Ergebnis verwenden 
durften, konnten kein Gold mit Sicherheit nachweisen. 
Nach dem Abschluß des Versuchs ergab dies Queck- 
silber den üblichen Goldgehalt. 

Der Goldnachweis selbst, der an dem Rest des im 
Vakuum abdestillierten Quecksilbers geführt werden 
konnte, wurde folgendermaßen sichergestellt: Das 
Metall, das nach Lösen des letzten Quecksilbers in 
Salpetersäure zurückblieb, war goldgelb, bestand aus 
einem Agglomerat schön ausgebildeter, spiegelflächiger, 
würfelförmiger und oktaedischer Krystalle. Das Metall, 
welches beim Abdampfen des Quecksilbers bei Rotglut 
zurückblieb, bestand nach dem Behandeln mit Salpeter- 
säure aus nieren- und traubenförmigen Krusten von 
leuchtender Goldfarbe.e. Das Metall war in beiden 
Fällen geschmeidig unter dem Polierstahl und zeigte 
den Strich von Feingold. Nach doppelter Reflexion 
des Lichtes an der Oberfläche des geglätteten Metall- 
häutchens zeigte sich die bekannte Reststrahlenfarbe 
von Feingold. Die Lösung in Königswasser erfolgte 
leicht und ergab beim Abdampfen der Lösung Krystalle 
von Grundform und Habitus der Krystalle, die aus 
einer entsprechenden Lösung natürlichen Goldes ge- 
wonnen waren. Die Cassius-Probe verlief genau wie bei 
natürlichem Gold. 

Eine Atomgewichtsbestimmung war für uns ebenso- 
wenig ausführbar wie der Nachweis von Helium bzw. 
Wasserstoff oder einer f- und &-Strahlung im Ofen. 
Dicse Nachweise dürften aus einleuchtenden Gründen 
schr schwierig sein. Sie sind aber natürlich von der 
größten theoretischen Wichtigkeit. 

Daß der gefundene Zerfall des Quecksilberatoms 
— wenigstens vorerst — keine wirtschaftliche Bedeu- 
tung hat, bedarf keiner Erwägung. Jeder Gedanke 
in dieser Richtung ist zum mindesten kühn. 

Eine Reihe von noch vollkommen ungeklärten 
Erscheinungen, die wir bei unseren Versuchen außer- 
dem beobachteten, werden weiter verfolgt. Wir stehen, 
das wissen wir schon jetzt, vor einem sehr umfang- 
reichen Tatsachenkomplex. Wir können natürlich 
nicht die Bitte aussprechen, uns die Weiterverfolgung 
des Gefundenen allein zu überlassen. 


Charlottenburg, Technische Hochschule, Photo- 
chemisches Laboratorium, den 4. Juli 1924. 
A. MIETHE. 


Über die Seriensysteme des Sauerstoff- 
Bogenspektrums. 


Das Spektrum des Sauerstoffs besitzt, wievonKAYSER 
und RUNGE nachgewiesen wurde, außer Serien vonengen 
Tripletts auch Serien, deren Glieder bei feinerer Beob- 
achtung eine komplexe Struktur zeigen, und die öfters 
als Dublettserien beschrieben wurden!). Die Terme 
dieser beiden Seriensysteme seien, wie üblich, durch 
kleine bzw. große Buchstaben unterschieden. 

2) Vgl. z. B. PAsScHEN-GÖTZE, Seriengesetze. Berlin 
1922. 


Heft 29. 
18. 7. 1924 


Vor einiger Zeit hat J. J. HOPFIELD?) im äußersten 
Ultraviolett des O-Spektrums neue Tripletts gefunden, 
zwischen deren Komponenten konstante Schwingungs- 
differenzen von der Größe 157 und 67 cm! wieder- 
kehrten. Außerdem zeigte sich, daß zwischen den 
einzelnen Tripletts die Differenzen der bekannten 
Dubletterme 1 S—2 S, 2S-3S,... 2D-3D, 3 D— 
4 D,... auftraten. Die beobachteten Tripletts waren 
demnach als Kombinationen der Terme 1 S, 28,... 
7S und 2 D, 3 D... 7 D mit einem neuen, sehr tief- 
liegenden, dreifachen Term zu deuten, den wir nach 
dem Auswahlprinzip als ı P,?) schreiben müssen. Zu 
beachten ist dabei folgendes: Da die Kombinationen 
1 P,-mS als Tripletts erscheinen, zeigt sich, daß die 
Terme m S, mD und ı P, zu demselben Seriensystem 
gehören, der neue Term ı P, also als erstes Glied der 
Folge m P aufzufassen ist. Der schon des öfteren 
angezweifelte?) Dublettcharakter der Terme S, P, D... 
erweist sich demnach als nicht reell. Wir können nun- 
mehr den Termen m S und m P innere Quantenzahlen 7 
beilegen, deren Absolutwerte sich später bestätigen 
werden. Da in den Tripletts ı P,—m S die größere 
Aufspaltung und die stärkere Linie an der kurzwelligen 
Seite liegen, folgt, daB ı P ein verkehrter Term ist. 
Dem tiefsten von den ı P,-Niveaus werden wir also 
die Quantenzahl j = 2 geben, den übrigen j = I und 
= 0, den S-Termen die Quantenzahl ı nach folgendem 
Schema: 


mS j=1 
SN 
m P 2 IO 


wobei die’nach der Sommerfeldschen Intensitätsregel 
stärkste Linie ı P, — m S, durch einen stärkeren Ver- 
bindungsstrich dargestellt ist. Das Verhältnis der 
Aufspaltungen l 
A (1 Pz) : 4 (1 Pio) = 157 : 67 = 2 : 0,9 
weist schon darauf hin, daß wir es hier in der Tat 
mit einem Triplettsystem zu tun haben, für welches 
nach der Landeschen Intervallregel obiges Verhältnis 
den Wert 2 : ı haben soll. 

Der neue Term 1 Pao kombiniert auch mit dem 
Nivcau 1 8 des sog. Triplettsystems (8, p, d). Wie aber 
HorrieLdp und BIRGEŝ) ausdrücklich hervorheben, 
ist das Liniengebilde 1ı P — ıs nur ein Dublett mit 
der Aufspaltung A(ıP,) = 157 cm’!; die Linie 
Iı P, — 18 fehlt). Daraus schließen die genannten 


1) J. J. HoprıeLop, Nature 112, 437. 1923; Phys. 
Rev. 21, 710. 1923. 

2) J. J. HoprieLp und R. T. BırGE, Nature 112,790. 
1923 schreiben o P25- 

3) A. SOMMERFELD, Atombau und Spektrallinien. 
3. Aufl., S. 468; A. FOwLeEr, Report on Series in Line 
Spektra, S. 166. London 1922. 

4) J. HopriELDu.R.T. BIRGE, Nature 112, 790. 1923. 

$) Wir indizieren entsprechend dem Sommerfeld- 
schen Vorschlage die einzelnen ı P-Niveaus wie die 
inneren Quantenzahlen. Die Bezeichnung des ı P- 
Terms ist bei HoPFIELD nicht korrekt (vgl. insbesondere 
Phys. Rev. 21, 710. 1923). Im Glauben, daß ent- 
sprechend dem üblichen spektroskopischen Gebrauche 
die einzelnen ı P-Niveaus nach Intensität und Auf- 
spaltung ihrer Kombinationen indiziert würden, hielt 
ich die obige Kombination für ein Dublett mit der Auf- 
spaltung A(ı1P,,) = 67cm !. Eine Nachrechnung der in 
Nature 112, 437. 1923 angegebenen Daten sowie die 
endgültige Publikation HorprıeLpds (Astophys. Journ. 
59, 114. 1924) ergaben den obigen Sachverhalt; damit 
werden die in Phys. Ber. 5, 564. 1924 gezogenen Schlüsse 
natürlich hinfällig. 


- Zuschriften und vorläufige Mitteilungen. 
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Autoren, daß das System der Terme S, P,D... ein 
Quintettsystem sei. Demgegenüber legen wir hier die 
Quantenzahlen nach folgendem Schema fest: 


IP j=21o0 
v4 
18 2 


In der Tat ist dies die einzige mit dem experimentellen 
Befunde verträgliche Festlegung der inneren Quanten- 
zahlen. Das sog. Triplettsystem (8,9,d...)desO ist dem- 
nach ein Quintettsystem. Gerade dies ist von PASCHEN 
und Lanp£?!) auf gänzlich anderem Wege gefunden 
worden, nämlich durch Beobachtung der Zeemaneffekte 
der Hauptserienglieder 18—2p,(4 7771) und 1 8—3 Pi 
(4 3947). Zusammenfassend stellen wir fest: Das 
Triplettsystem (8, p, d...) des Suuerstoffs ist ein Quintett- 
system, das sog. Dubletisystem (S, P, D...) ein Triplett- 
system. Das dem O analoge Cr besitzt außer dem Quin- 
tett- noch ein Septettsystem?). Es scheint, daß in den 
kleinen Perioden die nach der Spaltennummer möglichen 
Systeme höchster Vielfachheit nicht oder nur mit 
geringer Intensität auftreten. So ließ sich im Phosphor?) 
nur das Dublettsystem nachweisen, während das analoge 
Vanadium sogar Sextetterme4) besitzt. 

Wenn das ı P,-Niveau, was sehr wahrscheinlich 
ist, das Grundniveau des O-Atoms darstellt, so berechnet 
sich nach SOMMERFELD) die spektroskopische Magnet- 
onenzahl aus der Formel u = 2j, ¥ Ja 2u M = 3, 
während wir in den magnetisch abgeschlossenen kleinen 
Perioden nach SOMMERFELD Magnetonenzahlen er- 
warten, die sich der Null möglichst nähern. Vielleicht 
hängt dies mit der Fähigkeit des Sauerstoffs zusammen, 
paramagnetische Molekeln wie NO und O, zu bilden. 

München, Institut für theoretische Physik, den 
6. Juni 1924. OTTO LAPORTE. 


Diffusionsvorgänge in der positiven Säule. 


Die Theorie der positiven Säule von Glimmstrom- 
und Bogenentladungen stellt sich zur Zeit als ein recht 
unzugängliches Gebiet dar. Doch haben neuere Über- 
legungen (besonders von R. HoL™ und R. SEELIGER) die 
Bedeutung derElektrizitätsverluste durchWanddiffusion 
der Ladungen beider Vorzeichen immer mehr hervor- 
treten lassen. Man kann jetzt mit einiger Sicherheit 
sagen, daß in nicht verunreinigten Edelgas- und Metall- 
dampfentladungen, sowie in allen andern Fällen, wo 
die negativen Ladungsträger ausschließlich die Elek- 
tronen sind, die Wiedervereinigung der Teilchen gegen- 
über der Wanddiffusion in den meisten Fällen prak- 
tisch keine Rolle spielt. 

Kürzlich wurde von J. LANGMUIR im Laboratorium 
der Gen. El. Co. und unabhängig von J. v. ISSENDORFF 
im Prüffeid des Siemens-Schuckert-Dynamowerks ge- 
zeigt®), daß die Elektronen in einer Ilg-Bogen-Ent- 
ladung von nicht zu geringem Druck praktisch nach 
dem Maxwellschen Geschwindigkeitsgescetz verteilt 
sind und eine (von der Dampftemperatur völlig ver- 


1) A. Lanne, Zeitschr. f. Phys. 15, 189. 1923. 
2) H. GII SELER, Zeitschr. f. Phys. 22, 228. 1924. 
3) M. O. SALTMARSH, Phil. Mag. 47, 874. 1924. 
1) O. LAPORTE, Naturwiss. II, 779. 1923; Phys. 
Zeitschr. 24, 510. 1923; W. F. MEGGERS, Journ. Wash. 
Acad. I4, 15I. 1924. 
5) A. SOMMERFELD, Zeitschr. f. Phys. 19. 221. 1923. 
6) Auch die später genannten Versuche sind 
durchweg in dem Prüf- und Versuchsfelde des Dynamo- 
werks der SIEMENS-SCHUCLKERT A.-G. von Herrn 
JÜRGEN voN IlSSENDORFF ausgeführt worden. 
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schiedene) „Temperatur“ besitzen, deren Voltäquivalent 
B- = 300 KT- 


E 

Ferner hat sich die Möglichkeit ergeben, durch 
Messung der unipolaren Sättigungsströme der positiven 
Ionen, die man an metallischen Wänden bei negativen 
Potentialen erhält, einen „Ausbeutefaktor‘‘ x zu be- 
stimmen, der angibt, der wievielte Teil der in der posi- 
tiven Säule verbrauchten Stromleistung zur Ionisierung 
und wieviel zu andern Zwecken verwendet wird. 
Dieser Bruchteil ergibt sich nach J. LANGMUIR zu 40% 
bis 15% in Abhängigkeit vom Druck, nach unseren 
wohl bei etwas höheren Drucken angestellten Messungen 
zu 13%. x ist als Elementarkonstante zu betrachten. 

Auf Grund der genannten beiden Ergebnisse läßt 
sich nun eine Diffusionstheorie der positiven Säule 
durchführen, die den Potentialgradienten aus der 
Rohrweite und gewissen Elementarkonstanten zu 
berechnen gestattet. Man erhält für den axialen 


Nr 


zwischen ı und 2 Volt liegt. 


Potentialgradienten er in einer zylindrischen Röhre 
vom Radius R folgende Beziehung: 


ôV _ 2,405 Zye 


= — -— — $; —- Rt un 
oz R Vz Vp 13 t8 


Hierbei bedeutet V, die Ionisierungsspannung in Volt, 
Vt das Poteastialäquivalent der Temperatur Tt der 
positiven Ionen (meist gegen B- zu vernachlässigen, 
jedoch auch direkt meßbar) und kt sowie k- die Be- 
weglichkeiten der Elektronen und positiven Ionen unter 
den Temperatur- und Druckbedingungen der Entladung. 

Es besteht Grund zu der Annahme, daß in dem 
wesentlichsten für die Glimm- und Bogenentladung 
in Frage kommenden Strom- und Druckbereich }) das 
ganze bisher vorliegende Beobachtungsniaterial über 
den Gradienten in der (ungeschichteten) positiven 
Säule von dieser Formel umfaßt wird. Nur ist es nötig, 
außer der Variation der Rohrweite noch den Gang der 
Elementarkonstanten x, kt, k7, Bt und X- mit dem 
Material des betreffenden Gases, sowie mit seinem 
Dichte- und Temperaturzustand zu berücksichtigen. 

Die Vorstellungen, aus denen die obige Beziehung 
abgeleitet ist, sind folgende: ı. Die Zahl der positiven 
und negativen Teilchen ist in allen Entladungen von 
nicht zu geringer Stromdichte (etwa > 10” * Amp/qcm) 
überall außer ın unmittelbarer Nähe der Wände und 
Elektroden praktisch untereinander gleich. 2. Diese 
Zahl nimmt von der Achse nach der Wand in der Weise 
ab, daß an der Wand die Dichte praktisch gleich Null 
gesetzt werden kann. 3. Die seitliche Diffusions- 
geschwindigkeit unter der Wirkung des Konzentrations- 
gefälles ist die der „ambipolaren Diffusion“, wo beide 
Teilchensorten sowohl unter der Wirkung ihrer spon- 
tanen Diffusion wie unter der Wirkung des Feldes 
wandern, das durch das Voraneilen der beweglicheren 
Gattung bedingt ist, und das gerade so stark ist, daß 
beide Teilchensorten mit gleicher Geschwindigkeit 
wandern. (Bei Elektronen als negativen Trägern wan- 
dern die Ionen praktisch nur unter dieser Feldwirkung: 
erzwungene Diffusion). 4. Die Zahl der in der Entladung 
durch Ionisierung neu gebildeten Ionen und Elektronen 
ist proportional der Stromdichte, also proportional der 
Zahl der Elektronen an der betreffenden Stelle. 


1) Nämlich dann, wenn die freie Weglänge der 
positiven Ionen nur einen Bruchteil des Rohrdurch- 
messers ausmacht. 
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Aus diesen Annahmen folgt die obige Formel. Es 
folgt ferner eine Dichteverteilung der positiven und 
negativen Teilchen von der Mitte nach dem Rande, 
die durch die Besselsche Funktion J,(z) in dem Be- 
reich zwischen z =0 und ihrem ersten Nullwert, 


zı = 2,405, gegeben ist. (Verlauf ähnlich wie bei 
einer Cosinusfunktion zwischen o und Ri ) . Für den 


seitlichen Potentialgradienten ergibt sich Proportionali- 
tät mit dem Logarithmus dieser Funktion; der Poten- 
tialunterschied B- gegen die Achse wird etwa in einer 
Entfernung von 1/ Radius von der Wand erreicht, 
und von da an steigt das Potential rasch zu beträcht- 
lichen negativen Werten. 

Für die Existenz eines solchen seitlichen Potential- 
abfalles liegen experimentelle Hinweise vor in der 
Krümmung der Schichten der geschichteten positiven 
Säule sowie in direkten Potentialmessungen von 
H. SALINGER über radiale Potentialunterschiede in der 
(geschichteten und ungeschichteten) Entladung (Stick- 
stoff, Argon, Sauerstoff). 

Aus einer von uns vorgenommenen experimentellen 
Bestimmung von x und 8- sowie dem geschätzten Wert 


von T ergibt sich aus der obigen Formel für das 


Verhältnis e in einer Hg-Entladung von 2 Amp. 


Stromstärke und etwa 100 # Druck in einem 1,6 cm 
weiten Zylinder ungefähr der Wert !/.go, im Einklang 
mit der theoretischen Erwartung. Die Anwendung 
der Theorie auf die Bestimmung der positiven und 
negativen Wand-Sättigungsströme gestattet eine neue 
davon unabhängige Bestimmung dieses Verhältnisses 
und damit eine weitere Prüfung der Theorie. 

In dem Teil der Quecksilberdampfentladung, der 
von schnellen Dampfströmungen durchzogen ist, 
haben diese Strömungen unter Umständen einen erheb- 
lichen Einfluß auf die Wanddiffusion. Die auffallend 
hohen Gehäuseströme, die in metallischen Groß- 
gleichrichtern beobachtet wurden (bis go Amp.), sind 
auf diesen Effekt zurückzuführen, der sich unter 
wohldefinierten Verhältnissen ebenfalls theoretisch be- 
handeln läßt und zu einer Bestimmung der (ambipolaren) 
Diffussionsgeschwindigkeit verwendet werden kann. 
Derartige Versuche, in provisorischer Form ausgeführt, 
haben Ergebnisse geliefert, die ebenfalls mit den theo- 
retischen Erwartungen im Einklang sind (Größen- 
ordnung 10% cm/sec in Quecksilberdampf von ca. 100 u 
Druck). 

Dagegen spielt bei den beobachteten Wandströmen 
keine Rolle ein früher vom Verf. zur Erklärung heran- 
gezogener Effekt, der auf Auslösung von Sekundär- 
elektronen an der Wand beruht. Diese Tatsache wurde 
durch ein experimentum crucis erhärtet, nämlich 
durch Erwärmungsmessungen an einer zylindrischen 
von der Entladung durchflossenen Sonde, die auf hohes 
negatives Potential aufgeladen war. 

Was endlich die bei höheren Drucken und Rohr- 
weiten eintretende Loslösung der positiven Säule 
von der Wand, das Zusammenziehen nach der Mitte, 
betrifft, so wird angenommen, daß dieser Effekt auf 
Wiedervereinigungen in den kalten und dichten 
äußeren Gasschichten (anstatt erst an der Wand) 
beruht. Vermutlich haben hier Verunreinigungen einen 
starken Einfluß. 


Rostock, den 21. Juni 1924. W. SCHOTTKY. 
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Zum hundertjährigen Gedenktag von Lord Kelvins Geburt. 
(26. Juni 1824.) 


Von ALBERT EINSTEIN, Berlin. 


W. THomson (Lord KeELvın) kennen und lieben 
alle Physiker als einen ihrer mächtigsten und 
produktivsten Denker des 19. Jahrhunderts, 
als den Begründer einer Theoretikerschule, aus 
welcher der genialste Theoretiker der neuen Zeit, 
Cr. MAXWELL hervorgegangen ist. Etwa 60 Jahre 
lang hat W. Tnuomson, begabt mit einer reichen 
Phantasie, einer seltenen Leichtigkeit in der Hand- 
habung der mathematischen Form und einem 
durchdringenden Verstande zu der Entwicklung 
der Physik und verschiedener Zweige der Technik 
beigetragen und eine Fülle von Leistungen von 
bleibendem Werte zutage gefördert; nur wenigen 
ward solche Fruchtbarkeit zuteil. 

Am entscheidendsten hat W. THoMson die 
Entwicklung der Physik beeinflußt, indem er 
gleichzeitig mit Crausıus die Thermodynamik 
begründete, wobei beide einander wechselseitig 
befruchteten. Als Dreiundzwanzigjähriger schuf 
er den Begriff der absoluten Temperatur, einen 
der fundamentalsten der Physik, ohne den wir 
uns diese Wissenschaft heute gar nicht mehr vor- 
stellen können. 

Die Fülle der Ergebnisse, welche wir W. THOM- 
son auf dem Gebiete der Wärmelehre, der Hydro- 
dynamik, der Elektrizitätslehre, der Nautik, der 
physikalischen Erdkunde, der Meßtechnik ver- 
danken, ist schier unübersehbar. Die Eleganz 
der Methode bietet dem Leser stets hohen Genuß. 
Der Gedanke an die organisatorischen und nicht 
zuletzt auch an die materiellen Erfolge lassen dies 
lange und reiche Leben als glänzend erscheinen. 
Und doch liegt in der Auswirkung dieses hohen 
Geistes etwas, was tragisch anmutet. 


Tnomsons ganzes Schaffen ruhte auf dem 
Fundament der Newtonschen Mechanik. Es war 
ein tiefer Glaube in diesem nach Einheit 
des Erkennens strebenden Geiste, daß alles 
physikalische Geschehen seinem Wesen nach Be- 
wegung sei, und daß NEwTons Mechanik für das 
Erfassen jeglichen Geschehens letzten Endes den 
Schlüssel biete. Dieser Überzeugung getreu suchte 
er Jahrzehnte hindurch mit Aufwendung all seiner 
Gestaltungskraft zu einer mechanischen Theorie 
. der Atomistik und der elektromagnetischen Er- 
scheinungen zu gelangen. Gegen Ende seines 
lebens aber zeigte ihm die Entdeckung der 
Röntgenstrahlen und der radioaktiven Erschei- 
nungen, daß all seine Bemühungen in dieser Rich- 
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tung umsonst waren, ja, daß diese seine Grund- 
überzeugung eine irreführende gewesen ist. Eine 
Periode der Unsicherheit und des Fließens der 
Grundlage der Physik begann, deren Ende sich 
heute noch nicht absehen läßt. THoMson, dem bis 
nahe an sein Lebensende die letzten Grundlagen 
des physikalischen Erkennens als gesichert er- 
schienen waren, würde schaudern, wenn er un- 
vorbereitet einen Blick in unsere jetzige Literatur 
werfen könnte. 

Statt einen Versuch zu machen, einen Über- 
blick über TuoMsons Lebenswerk zu geben, will 
ich lieber an ein paar einfachen Beispielen, die 
mich besonders entzückt haben, die Prägnanz 
seines erfinderischen Geistes zeigen. 

Wassertropfenapparat zur Erzeugung elcktro- 
statischer Ladungen: 

Aus der geerdeten Wasserzuführung R treten 
zwei Wasserstrahlen aus, die sich im Innern der 
isolierten metallischen Hohlzylinder C, C’ in Trop- 
fen auflösen, die in die mit Innentrichter ver- 
sehenen isolierten Stutzen A, A’ fallen. C ist mit 
4’,C’ und A leitend verbunden. Ist C positiv 
geladen, werden die innerhalb C gebildeten Trop- 
fen negativ geladen und geben ihre negative 


Einfluß der Capillar- 
krümmung einer flüs- 
sigen Oberfläche auf 
die Dampfspannung. 


Wassertropfenapparat zur 
Erzeugung elektrostatischer 
Ladungen. 


Ladung an A ab, zugleich C’ negativ aufladend. 
Infolge der negativen Ladung von C’ werden 
die innerhalb C’ sich bildenden Wassertropfen posi- 
tiv geladen und entladen sich in 4A’, die positive 
Ladung von A’ und C vermehrend. Die Ladung 
von C, A’ und C” A steigt so, solange die Isolation 
einen Funkenausgleich verhindert. 

Einfluß der Capillarkrümmung einer flüssigen 
Oberfläche auf die Dampfspannung: 


79 


»>-. 


602 FREUNDLICH: JACQUES LoEB und die Kolloidchemie. 


DasCapillarröhrchen (Innenradius R) sei in eine 
z. B. nicht benetzende Flüssigkeit eingetaucht. 
Im Innern des Röhrchens besteht bei Gleichge- 
wicht eine Capillardepression vom Betrage 


20 [0 = Capillaritätskonstante 
o = Dichte der Flüssigkeit 


Reg g = Beschleunigung der Erdschwere 


Bezeichnet ọọ die (gegen v kleine) Dichte des 
Dampfes, so besteht an der Kuppe gegenüber 
der freien Flüssigkeit ein Überdruck vom Betrage 


_ _ 20%, 
Ap=ogh= R , 


Dies Resultat gilt offenbar unabhängig davon, 
unter was für Bedingungen die Krümmung der 
Flüssigkeitsoberfläche erzeugt ist. 

Beweis der Helmholtzschen Wirbelsätze: 

Sei L eine in einer reibungslosen Flüssigkeit 
mit den Geschwindigkeitskomponenten % ver- 
laufende geschlossene Kurve. Das Linienintegral 


W=|Zuwdz 


(ui, U, U = Komponenten der Geschwindigkeit 
Zi, X2, za = Koordinaten) 
ist nach dem Stokesschen Satz gleich dem Ober- 
flächenintegral des Wirbelvektors über eine be- 
liebige, durch L begrenzte Fläche. Wir fragen 
nach der zeitlichen Abhängigkeit der Wirbelgröße 
W, unter der Bedingung, daß die Kurve an der 
Strömung der Flüssigkeit teilnimmt. Bezeichnet 
man die auf ein Flüssigkeitsteilchen bezogene 


D 
zeitliche Ableitung mit pr’ das entsprechende 
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Differential mit D, so hat man für eine beliebige 


Größe Y 


er =% l = 


Die Bee a rA die Flüssig- 
keitsbewegung lauten dann 


Du, cı cp 
Di x U 
dp 
wenn man x = o setzt, was voraussetzt, daß 


die Flüssigkeitsdichte oe eine Funktion des Druckes 
p allein ist, und daß die äußeren Kräfte von einem 
eindeutigen Potential 9 ableitbar sind. 

Man hat nun 


Du, Mra 


— dt 
dt Die — das 
Hieraus folgt 


DW = [2(Du,dz, + u, Da») 


= al Yan 2(--0+3%) = 


In diesem Resultat DW = o sind die Helm- 
holtzschen Wirbelsätze enthalten. — Wir wollen 
beim Anlaß der hundertjährigen Wiederkehr des 
Geburtstages von W. THoMmsons des Meisters dank- 
bar gedenken und hoffen, daß es einst gelingen 
möge, auch die physikalischen Errungenschaften 
unserer Zeit so einfach und anschaulich-lebendig 
zu erfassen, wie wir es bei ihm finden. 


Dux 


Jacques Loeb und die Kolloidchemie. 
Von H. FREUNDLICH, Berlin-Dahlem. 


Unter den Nachrufen auf JACQUES LOEB war 
mir der in der „Science“ erschienene von P. A. LE- 
VENE, der dem Menschen LOoEB gewidmet ist, be- 
sonders wertvoll und auskunftsreich. LOEB wird 
dort geschildert als ein Nachfahre und Bewunderer 
der Enzyklopädisten, eines d’ÄLEMBERT, eines 
DIDEROT, als ein Mann, der allein eine Herrschaft 
der Vernunft gelten lassen wollte, dessen Leben ein 
steter Kampf war gegen Mystik und Aberglauben. 
Deshalb reizte es ihn, Erscheinungen, wie die Re- 
generation oder die Parthenogenesce, zu unter- 
suchen, bei denen die Allgemeinheit vor allem 
deutlich das wunderbare Wirken einer Lebenskraft 
annehmen konnte; er wollte ihnen den Schleier des 
Geheimnisvollen rauben und sie im nüchternen 
l.icht desLaboratoriums aufphysikalisch-chemische 
Gesetzmäßigkeiten zurückführen. So ist er immer 
der Rebell, mißtrauisch gegen das, was altherge- 
bracht ist, oder was einer Mode seine Erfolge ver- 
dankt, in jedem Augenblick bereit, Vorurteile sol- 
cher Art zu stürzen. Nun fiel die Zeit sciner wissen- 
schaftlichen Entwicklung gerade in die achtziger 


Jahre, in denen die neuere Lösungstheorie ihre 
glänzende Bahn begann, und sie war ganz dazu 
angetan, LoEB mit rückhaltloser Bewunderung zu 
erfüllen. Hier wurden ohne Scheu vor dem bisher 
Geglaubten neue Begriffe gebildet, und dabei ruhte 
der ganze Bau auf klaren, zahlenmäßigen Erfah- 
rungen. Kein Wunder, daß es die Bilder von 
VAN'’T HOFF, ARRHENIUS und OSTWALD waren, die 
sein Arbeitszimmer schmückten. 

Täusche ich mich nicht, so waren es diese Nei- 
gungen und Eindrücke, die LoEBSs Stellung zur 
Kolloidehenie bestimmten. Er witterte in ihr einen 
Rückfall in etwas mystisch Qualitatives; es miß- 
fiel ihm, daß anstatt der eindeutigen Begriffe der 
chemischen Verwandtschaft oder des osmotischen 
Druckes, Begriffe wie die Oberflächenkräfte oder 
der Quellungsdruck herangezogen wurden, die die 
physikalische Chemie der echten Lösungen vernach- 
lässigen durfte. Seine kolloid-chemischen Arbeiten 
lassen sich so in die Sätze zusammenfassen: „Es ist 
nicht nötig, in den Eiweißlösungen das Wirken 
irgendwelcher anderer Kräfte anzunehmen, als sie 


‚ dern auch z. B. gelöste Salze durchlassen. 
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in den echten Lösungen wirken. BBerücksichtigt 
man, daß Eiweiß ein amphoterer Elektrolyt ist, 


- daß es mit Säuren und Alkalien unter Salzbildung 


reagieren kann, daß daher die Wasserstoffionen 
eine hervorstechende Rolle spielen, berücksichtigt 
man ferner, daß die Eıiweißstoffe und ihre Ionen 
nicht durch Membranen diffundieren, so kann man 
nicht nur den osmotischen Druck von Eiweiß- 
lösungen, sondern auch unter anderen Eigenschaf- 
ten ihre Zähigkeit, ja auch die Quellung von Ei- 
weißgelen erklären.“ Wenn sich Loss Betrach- 
tungen und Versuche fast ausschließlich auf Ei- 
weißstoffe beziehen, so läßt er doch die Über- 
zeugung durchblicken, sie möchten viel allgemeiner, 
selbst für ausgesprochen hydrophobe Sole gelten. 

Fragt man sich, wieweit er mit seiner Auffas- 
sung im Recht ist, so ist zunächst zuzugestehen, 
daß er Grundsätze vertritt, auf denen man bei der 
Erforschung der Eiweißlösungen unbedingt fußen 
muß. Es ist wohl sehr wahrscheinlich, wenn nicht 
sicher, daß sich das Eiweiß rein chemisch mit Säu- 
ren und Basen verbindet und daß dabei Eiweiß- 
ionen entstehen. Die Wasserstoffionen sind des- 
halb fraglos bei ihnen von entscheidendem Ein- 
fluß, und man muß notwendig ihre Konzentration 
konstant halten, wenn man irgendwelche Eigen- 
schaften vergleichen will. Ebenso verdient das 
Donnansche Membrangleichgewicht, das LOEB zur 
Achse seiner Betrachtungen macht, die Beachtung, 
die er ihm schenkt. Donnan hat ja gezeigt, daß, 
wenn man das osmotische Verhalten von Lösungen, 
die kolloide, durch Membranen nicht durchtretende 
Ionen enthalten, untersucht, die Verteilung der 
Ionen, der osmotische Druck und das Membran- 
potential eigentümlichen Gesetzmäßigkeiten ge- 
horchen, die sich aus dem zweiten Hauptsatz der 
Wärmelehre ableiten lassen. Da die in den Eiweiß- 
lösungen vorhandenen Eiweißionen ausgesprochen 
kolloide Ionen sind, so machen sich die durch das 
Donnansche Gleichgewicht bedingten Verhältnisse 
immer wieder bemerkbar, namentlich läßt sich der 
usmotische Druck der Eiweißlösungen, den man 
etwa mit Kollodiummembranen als halbdurch- 
lässigen Wänden mißt, weitgehend von diesem 
Standpunkt aus berechnen. Sehr wertvoll scheint 
mir die Gruppe von Versuchen, die Lors über die sog. 
abnorme Osmose anstellte, die also nicht unmittei- 
bar dazu dienten, das kolloidchemische Verhalten 
von Eiweißlösungen aufzuklären. Die abnormen 
Osmosen treten bekanntlich auf, wenn man bei der 
Messung des osmotischen Drucks Membranen, wie 
solche aus Kollodium, Pergamentpapier oder 
Schweinsblase benutzt, die nicht nur Wasser, son- 
Man 
hatte schon lange geglaubt, daß sich hier über eine 
gewöhnliche Osmose eine durch Membranpotentiale 
hervorgerufene Elektrosmose lagere, aber erst 
LoEBS quantitative Versuche gaben dieser Auf- 
fassung die größte Wahrscheinlichkeit. 

Bei einer Reihe von anderen Punkten möchte 
ich meinen, die hohe Kraft, zu verallgemeinern, die 


FREUNDLICH: JAcQuEs LoEB und die Kolloidchemie. 


603 


LoEB auszeichnete, habe ihn dazu gebracht, Er- 
scheinungen allzu stark zu vereinfachen oder allzu 
gewaltsam zu erklären. So wenn er vermuten läßt, 
die sog. HOFMEISTER schen lonenreihen, denen man 
so oft in der Kolloidchemie wie der Biologie be- 
gegnet und in denen sich der verschiedene Hydra- 
tationsgrad der Ionen äußert, scien im Grunde be- 
deutungslos und träten nicht mehr hervor, wenn 
man nur für Konstanz der Wasserstoffionenkon- 
zentration sorge. Man braucht bloß daran zu den- 
ken, daß diese Reihe schon erkennbar ist bei der 
Veränderung der Oberflächenspannung des Was- 
sers durch die Anionen der Chlor-, Brom-, Jod- und 
Rhodanwasserstoffsäure, und diese Säuren unter- 
scheiden sich in ihrer Stärke kaum. Auch LoeBs 
Auffassung der Quellung scheint mir wenig glück- 
lich. Allein die große, in der Quellungswärme sich 
äußernde Wärmetönung spricht dagegen, daß es 
sich um einen rein osmotischen Vorgang handle, 
nicht vielmehr um eine Veränderung, bei der es auf 
eine potentielle Energie ankommt, eben die Energie 
der Wasserbindung durch die Teilchen des quel- 
lenden Stoffes. Und dies gilt auch für die Quellung 
in Säurelösungen, auf die LoEB vielleicht geneigt 
war, seine Auffassung zu beschränken. Schließ- 
lich möchte man Bedenken erheben gegen einen 
Versuch, die bei Eiweißlösungen gewonnenen Er- 
fahrungen zu weitgehend auf andere Sole, nun gar 
auf hydrophobe zu übertragen, Dazu sind sie doch 
zu verwickelte Gebilde, und man wird eher hoffen 
können, aus dem, was die Erforschung der weit 
einfacheren hydrophoben Sole ergibt, Schlüsse auf 
die Proteinlösungen zu zichen. 

Man bewertet aber die kolloidchemischen Unter- 
suchungen LoEBSs nicht richtig, wenn man sie nur 
von dem Gesichtspunkt aus betrachtet, wieweit sie 
eine zutreffende Theorie für eine Gruppe von 
Naturerscheinungen geben. Sie waren und sind so 
wirksam und anregend, weil sich in ihnen die 
Vorzüge geltend machen, die sich auch in LoEBs 
biologischen Arbeiten äußern, und die ihm eine 
solche außerordentliche Stellung als Naturwissen- 
schaftler verliehen haben. Da begegnet man keinem 
blutleeren Philosophieren, keinem langwierigen 
Erörtern von Begriffen und Einteilungen, sondern 
immer wieder furchtlosem, unermüdlichem Experi- 
mentieren; auf klare, scharf geprägte Fragestel- 
lungen folgt stets das Bestreben, den einfachsten, 
schlagendsten Versuch als Antwort zu geben, mag 
er noch so gewagt und kühn erscheinen. Und dies 
alles als Leistung eines Mannes, der die Schwelle 
des Greisenalters überschritten hatte, also in den 
Jahren stand, in denen andere sich zur Ruhe setzen 
oder ein Steckenpferd reiten oder bestenfalls die 
Furchen weiter ziehen, die sie schon in ihrer Jugend 
gezogen haben. Wenn sich LoEB solange jung 
hielt, so lag dies wohl nicht zum mindesten an eben 
seiner Freude am Kampf gegen alles, was ihm als 
Vorurteil oder Unklarheit des Bekämpfens wert 
erschien. 
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Was ist Materie? 


Von H. WEYL, Zürich. 
(Schluß.) 


Die Geschichte lehrt, daß die Unterordnung 
der Erscheinungen unter die Kategorie der Sub- 
stanz nicht selbstverständlich ist, sondern das 
Erzeugnis einer bestimmten historischen Epoche. 
Eine Zeitlang ist sie in der Physik allbeherrschend, 
alle Vorgänge sollen auf die Bewegung verborgener 
„Fluida“ zurückgeführt, ‚mechanisch‘ erklärt 
werden. Aber andere Zeiten, vorher und nachher, 
und andere Denker haben der substantiellen 
Materie nicht bedurft oder sie sogar positiv 
verworfen. Keine Rede davon, daß die Physik, 
wie es in seiner Polemik gegen die Relativitäts- 
theorie z. B. LENARD behauptete, jeder anschau- 
lichen Basis verlustig geht, wenn die elektrischen 
und optischen Vorgänge nicht mehr unter dem 
Bilde von Bewegungen eines substantiellen Äthers 
aufgefaßt werden. Auf die sinnliche Erfahrung 
kann man sich jedenfalls nicht berufen, um die 
Substanzvorstellung zu legitimieren. Unsere Sinne 
greifen überhaupt nicht in die Ferne, sich des 
substantiellen „Dinges“ bemächtigend, sondern 
für die psychophysische Wechselwirkung gilt so 
gut wie für die rein physische das Prinzip der 
Kontinuität, der unmittelbaren Nahewirkung: 
Meine Gesichtswahrnehmungen sind bestimmt 
durch die auf der Netzhaut auftreffenden Licht- 
strahlen, also durch den Zustand des optischen oder 
elektromagnetischen Feldes in der unmittelbaren 
Nachbarschaft mit dem Sinnesleib jenes rätsel- 
haften Realen, des Ich, dem eine gegenständliche 
Welt bildmäßig ‚erscheint‘; und zwar ist hier 
vor allem der Energiecstrom — seine Richtung 
für die Richtung, in der ich Gegenstände erblicke, 
seine periodische Veränderlichkeit für die Farbe — 
maßgebend. Fasse ich ein Stück Eis an, so nehme 
ich den an der Berührungsstelle zwischen jenem 
Körper und meinem Sinnesleib fließenden Energie- 
strom als Wärme, den Impulsstrom als Druck 
(Widerstand) wahr. So kann man sagen, daß die 
Energie-Impulsgrößen des Feldes dasjenige sind, 
wovon ich direkt durch meine Sinne Kunde er- 
halte. In der Auflösung des Substanzbegriffes 
ist die Philosophie der Physik voraufgegangen. 
Die Kritik setzt bei Locke kräftig ein, nimmt 
eine radikale Wendung bei BERKELEY und wird 
von Hume mit aller Gründlichkeit und Klarheit 
zu Ende geführt!). Statt die Qualitäten durch 


1) Ich zitiere aus Humes Traktat über die mensch- 
liche Natur, Teil IV, Abschn. 6: „Unser Hang, die 
Identität mit der Beziehung zu verwechseln, ist groß 
genug, um den Gedanken in uns entstehen zu lassen, 
es müsse neben der Beziehung noch etwas Unbekanntes 
und Geheimnisvolles da sein, das die zueinander in 
Beziehung stehenden Elemente verbinde.‘‘ Ebenda 
Abschn. 3: „So sicht sich auch hier die Einbildungs- 
kraft veranlaßt, ein unbekanntes Etwas oder eine 
‚ursprüngliche Substanz oder Materie‘ zu erdichten 
und hierin das die Einheit oder den Zusammenhang der 
Erscheinungen herstellende Prinzip zu sehen.“ 


einen substantiellen Träger zusammenzuhalten, 
gilt es allein ihre funktionalen Beziehungen zu 
erfassen. Von Neueren, welche diese Ablösung 
der Substanz- durch die Funktionsidee scharf 
betont und allseitig beleuchtet haben, sind MAacH 
und im Anschluß an ihn PETZOLDT —, vom Neu- 
Kantianismus herkommend, CASSIRER zu nennen!). 
Doch braucht man die Physik, glaube ich, wegen 
ihrer größeren Trägheit in dieser Frage nicht zu 
schelten; für die positiven Wissenschaften ist es 
ein gesunder Grundsatz, einen Begriff, eine Vor- 
stellung erst abzustoßen, wenn die ihn verdrän- 
gende überlegene Anschauung schon da ist. Über- 
haupt scheint es mir, daß Philosophie als selb- 
ständige Wissenschaft immer in der Kritik und 
Präformation der Begriffe stehen bleibt, zu frucht- 
barer positiver Erkenntnis aber erst sich wandelt 
in dem Augenblick, wo sie, ihrer Selbständigkeit 
sich entäußernd, zum philosophischen Denken 
innerhalb der Einzelwissenschaften wird und deren 
breit entwickelte Erfahrungs- und Gedankenmasse 
ihren Ideen Leib gibt. Die lenkende Kraft der 
metaphysischen Ideen und die große Bedeutung 
der philosophischen Arbeit wird dadurch nicht 
verkannt. Auch gibt es für sie noch eine wichtige 
Aufgabe nach diesem Ereignis: die Auseinander- 
setzung des in der objektiven Wissenschaft Er- 
kannten mit dem Gesamtleben. 

Daß die substantielle Materie nicht ein sich 
selbstverständlich aufdrängendes Element der 
Naturdeutung ist, wird ferner durch die Geschichte 
des antıken Denkens belegt; jene Idee ist den 
meisten griechischen Denkern ganz fremd. Bei 
ARISTOTELES ist der Begriff des Stoffes (!An, ro 
vrozeiueros) in erster Linie ein relativer, das 
„Bestimmbare‘‘ im Gegensatz zur bestimmenden 
Form (eiöos); Stoff ist Möglichkeit des Geformt- 
werdens. In einem mehrgliedrigen Produktions- 
prozeß erscheint auf jeder Stufe der Stoff ‚‚geform- 
ter‘, der Spielraum der Möglichkeiten weiterer 
Formung beschränkter. Damit schwindet zugleich 
der Stoff im Aristotelischen Sinne, die Kom- 
ponente des nur potentiellen, nicht aktualisierten 
Seins, mehr und mehr zusammen. Man sieht, 
daß dicser Stoff offenbar nicht die Materie im 
Sinne des Abschnittes I ist. Zwar hat auch für 
ARISTOTELES jene Relationskette von Stoff und 
Form einen Anfang in der ‚‚ersten Materie", die 
alle Möglichkeiten in sich birgt, aber zugleich ein 
Ende im reinen Geist, in welchem alle Potentialıtät 
aktualisiert ist. Das Wort ‚Werde, der du bist‘ 
ist hier über alle Weltgeschöpfe ausgesprochen. 
Die Formen sind etwas im Innern des Stoffes von 
der Möglichkeit zur Wirklichkeit Hinüberdrängen- 


1) J. PEtrzoLpt, Das Weltproblem vom Stand- 
punkte des relativistischen Positivismus aus. (3. Aufl., 
Teubner 1921). — E. CASSIRER, Substanzbegriff und 
Funktionsbegriff. (Berlin 1910.) 
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des; der Übergang selbst geschieht in der ,,Be- 
wegung‘'t). Diese ist also nicht die Demokriteische 
Bewegung einer mit sich selbst identisch bleibenden 
Substanz, sondern Veränderung, Wechsel der Be- 
schaffenheit im allgemeinsten Sinne. Da ın der 
Physik der teleologische Gesichtspunkt noch ganz 
zurücktritt, die qualitativen Zuständlichkeiten aber 
den Raum stetig und lückenlos erfüllen, ist die 
Physik des ARISTOTELES — die freilich ganz in 
einer Ontologie der Natur stecken bleibt — in 
ihrem entscheidendsten Zuge Feldtheorie. Von da 
aus ist seine Leugnung des leeren Raumes ganz 
konsequent. Die Annahme, daß das Feld ein Raum- 
gebiet ausläßt, ist auch für uns absurd. Denn wird 
das raumzeitliche Kontinuum auf Koordinaten 
bezogen, so erscheinen die Zustandsgrößen des 
Feldes als Funktionen dieser Koordinaten; aber 
der Begriff der unabhängigen Variablen ist kor- 
relativ zu dem der Funktion: so weit das Existenz- 
feld einer Funktion reicht, erstreckt sich auch das 
Gebiet der Veränderlichkeit ihrer Argumente. 
(Man beachte dabei wohl: das Bestehen der Glei- 
chung € = o in einem Raumgebiet bedeutet für 
das elektrische Feld © nicht etwa, daß es in jenem 
Gebiet unterbrochen ist, sondern nur, daß es sich 
dort im „Ruhezustand‘‘ befindet, der sich stetig 
in alle übrigen möglichen Zustände einpaßt). Und 
genau diese Auffassung hat ARISTOTELES vom 
Raum; er ist für ihn ein Moment an den Körpern: 
Scheidung zugleich und stetiger Zusammenhang, 
Unendlich-benachbart-sein der Teile des stetig ab- 
gestuften qualitativen Weltinhalts. (Es ist eine 
leicht verständliche, aber augh leicht abzustreifende 
Befangenheit, die wir analog bei DESCARTES an- 
treffen, wenn sein Blick dabei in erster Linie an der 
Begrenzung zweier sich berührender Körper haften 
bleibt). Es ist weiter konsequent, daß er keine 
andere als unmittelbare Nahewirkung zugibt: 
„Dasjenige, welches die Verwandlung hervor- 
bringen soll, muß das zu Verwandelnde berühren‘ ; 
und darum kann er auch den Raum nur als das 
Medium dieses Sich-berührens gelten lassen. Im 
Gegensatz dazu faßt die atomistische Substanz- 
theorie den Raum als Inbegriff möglicher geo- 
metrischer Fernbeziehungen, und sie muß eine 
im leeren Raum operierende ‚‚Ferngeometrie‘‘ nach 
Art der Euklidischen voraussetzen, weil sie ja 
ein Werden im Aristotelischen Sinne leugnet, und 
das einzige, was wechselt, für sie die Lagebeziehun- 
gen der festen Substanzeleniente sind. Verlegt 
man aber das Werden in den nach Ort und Zeit 
veränderlichen Feldzustand, so wird, wie die 
moderne Relativitätstheorie gezeigt hat, diese 


1) Es überkreuzt sich freilich diese naturphilo- 
sophische Auffassung des Verhältnisses von Stoff 
und Form mit einer mehr logischen, nach welcher 
jedes konkrete Einzelding volle Wirklichkeit bean- 
spruchen kann, die Form eines solchen Dinges nirgend- 
wo noch eine Möglichkeit weiterer Ausfüllung offen 
laßt, und der Stoff über diesen Wesensbestand an 
„Form‘ hinaus ihm lediglich (als principium indivi- 
duationis) die individuelle Existenz verleiht. 


Nw. 1924. 
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Art von Geometrie entbehrlich: dem Weltkonti- 
nuum an sich kommt danach — im Einklang mit 
ARISTOTELES — nur der stetige Zusammenhang 
zu; alle geometrischen Beziehungen und Charaktere 
ergeben sich erst auf Grund des von der Materie ab- 
hängigen im NRaume herrschenden metrischen 
Feldes (das nach EINSTEIN außerdem für die 
Gravitationserscheinungen verantwortlich ist). In 
der Feldtheorie spielt in gewissem Sinne das Raum- 
zeitkontinuum die Rolle der Substanz, wenn wir den 
Gegensatz von Substanz und Form als den des 
„Dies“ und ‚So‘ fassen; das nur durch einen 
individuellen Hinweis zu gebende, qualitativ nicht 
charakterisierte Dies ist für sie nicht ein verbor- 
gener Träger, dem die Beschaffenheiten inhärieren, 
sondern das ‚‚Hier-Jetzt‘', die einzelne Raumzeit- 
stelle. Die Weltbeschreibung besteht nach der 
Feldtheorie, um einen Terminus von HILBERT 
zu gebrauchen, aus den ‚„Hier-So-Relationen‘ — 
das ‚Hier‘ vertreten durch die Raumzeitkoordi- 
naten, das ‚So‘ durch die Zustandsgrößen; sind 
diese als Funktionen jener bekannt, so ist der 
Weltverlauf vollständig festgelegt. Daß der an 
sich formlose unbegrenzte Raum, der aber fähig 
ist, alle Formen in sich aufzunehmen, die tin 
der Körperwelt sei, war, wie ARISTOTELES aus- 
drücklich bezeugt, die Ansicht PLATONS; wenn sich 
ARISTOTELES dagegen verwahrt, mit dem Argu- 
ment, daß der Stoff mit dem Ding verbunden 
bleiben müsse, der Raum aber in der Bewegung von 
ihm sich trenne, so fällt er offenbar in die naive 
Ding-Vorstellung zurück, welcher die verhältnis- 
mäßig beständige räumliche und qualitative Form 
die Identität des Stoffes bedeutet. 

Endlich versteht man von hier aus die Ab- 
lehnung der Atome in der Aristotelischen Physik; 
denn ‚aus Unteilbaren kann keine stetige Größe 
entstehen‘‘, wie es der Raum und das ihn erfüllende 
qualitative Feld ıst. Aus demselben Argument 
heraus, daß ein Kontinuum nicht in Teile zerfallen 
kann, gelangte DEMOKRIT zu der entgegengesetzten 
Folgerung: Weil ich einen Stock zerbrechen, in 
zwei Teile zerlegen kann, war er von vornherein kein 
zusammenhängendes Ganzes; die Teilung läßt sich 
fortsetzen, bis ich zu den unteilbaren Atomen 
komme. Der Grundsatz, von welchem beide aus- 
gehen, spricht unbedingt eine im Wesen des Kon- 
tinuums liegende Wahrheit aus; in der Scholastik 
ist er im Anschluß an ARISTOTETES eingehend er- 
örtert worden. Die moderne, unter dem Einfluß 
von G. CANTOR stehende mengentheoretische Ana- 
lysis verkennt ihn zwar — sie faßt das Kontinuum 
als einen Inbegriff von Punkten —, aber eine strenge 
intuitive Begründung der mathematischen Theorie 
des Kontinuums, wie sie neuerdings von BROUWER 
und dem Verf. entworfen wurde, hat sich genötigt 
gesehen, das Kontinuum wiederum als ein Medium 
zu konstruieren, innerhalb dessen sich wohl einzelne 
Punkte festlegen lassen, das sich aber nicht in eine 
Menge von Punkten auflösen läßt!). Der Wider- 
1 Vgl dazu WEyL, Über die neue Grundlagen- 
krise der Mathematik, Math. Zeitschr. 10, 39. 1921. — 
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streit zwischen DEMOKRIT und ARISTOTELES löst 
sich so: Nach der Substanztheorie wird der Stab 
beim Zerbrechen wirklich in zwei Substanzteile zer- 
legt; darum ist er, wie DEMOKRIT richtig schließt, 
aus unteilbaren Elementen diskontinuierlich auf- 
gebaut. Nach der Feldtheorie wird aber die Ver- 
bindung zwischen den beiden Bruchstücken gar 
nicht unterbrochen; nach wie vor haben wir ein den 
ganzen Raum erfüllendes kontinuierliches Feld; das 
Gelände, aus welchem sich anfänglich nur ein Berg- 
rücken heraushob (die hohen Werte der Feldgrößen 
im Gebiete des materiellen Stocks!), hat sich stetig 
in ein Gelände mit zwei ausgesprochenen Gebirgs- 
zügen verwandelt. — Die historische Stammtafel der 
anti-atomistischen, ganz im Kontinuum hausenden 
Weltauffassung, der das Geschehen als ein den 
Raum stetig erfüllendes und stetig veränderliches 
Feld erscheint, wird die Namen HERAKLIT, ANAXA- 
GORAS, die sog. Pythagoreer (ARCHYTAS und seine 
Gefährten), endlich PLATON enthalten müssen. An- 
fänglich verband sich mit ihr die Verzweiflung an 
der rationalen Erkennbarkeit der Welt, so noch bei 
Platons Lehrer KratyLos. Die Wendung bei 
PLATON in diesem Punkte — für ihn wird ja dann 
die ‚Geometrie‘ zum Bindeglied zwischen Wirklich- 
keit und Idee — beruht auf der Entdeckung des 
Infinitesimalprinzips durch ANAXAGORAS und die 
Pythagoreer, das ausdrücklich als eine Wider- 
legung des Standpunktes von DEMOKRIT verstan- 
den wurde. Sie eröffnete die Möglichkeit, das Kon- 
tinuum mathematisch zu erfassen. ARISTOTELES 
aber verbleibt mit seiner Physik vielmehr als mit 
anderen Teilen seiner Philosophie im Bannkreis der 
Akademie). 

Es ist bekannt, daß DescarTES die gleiche 
Pythagoreische Lehre vertreten hat, die räumliche 
Ausdehnung sei die eigentliche Substanz der Körper. 
Er will trotzdem alle qualitative Veränderung — 
wie übrigens wohl auch die Pvthagoreer und PLA- 
TON — auf Bewegung zurückführen. Bewegung, 
sagt er, ist „Überführung eines Teiles der Materie 
oder eines Körpers aus der Nachbarschaft derjeni- 


ARISTOTELES bemerkt zum Zenonischen Paradoxon 
(Physik, Kap. VIII): „Wenn man die stetige Linie 
in zwei Hälften teilt, so nimmt man den einen Punkt 
für zwei; man macht ihn sowohl zum Anfang als zum 
Ende, indem man aber so teilt, ist nicht mehr stetig 
weder die Linie noch die Bewegung... In dem Stetigen 
sind zwar unbegrenzt viele Hälften, aber nicht der 
Wirklichkeit, sondern der Möglichkeit nach.“ 

1) Natürlich ist dabei der gewaltige Unterschied 
zwischen der Platonischen, der Aristotelischen und der 
Mieschen Auffassung des Weltgeschehens nicht zu 
verkennen. Das unterscheidende Prinzip liegt dort, 
wo sich nach jeder dieser Theorien der Heraklitische 
Fluß ‚zum Starren waffnet‘: für ARISTOTELES In 
den immanenten zweckbestimmten Formen, für PLATON 
in den transzendenten Ideen, für MIE in dem binden- 
den funktionalen Feldgesetz. — Über PLATON vgl. 
das schöne Buch von E. FRANK, Plato und die sog. 
Pythagoreer (Halle 1923), über die Abhängigkeit 
der Aristotelischen Physik von der Akademie: 
W. JAEGER, Aristoteles (Berlin 1923). 
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gen Körper, welche ihn unmittelbar berühren und 
als ruhend betrachtet werden, in die Nachbarschaft 
anderer Körper. Unter einem Körper oder einem 
Teil der Materie aber verstehe ich das, was auf ein- 
mal übergeführt wird“. Es ist schwer, mit diesen 
Erklärungen einen Sinn zu verbinden, ohne ein 
substantielles Medium zugrunde zu legen, dessen 
einzelne Stellen man durch ihre Geschichte hin- 
durch verfolgen, zu allen Zeiten wiedererkennen 
kann’). Es kommt hinzu, daß das mathematische 
Denken trotz der im Altertum genommenen An- 
läufe dem Kontinuum immer noch nicht gewachsen 
ist; so wird die Physik des DESCARTES dann doch 
zu einer Korpuskulartheorie; nur sind die Korpus- 
keln nicht wie bei DEMOKRIT unveränderlich, 
sondern stoßen sich gegenseitig die Ecken ab und 
werden zerrieben. Zwischen den kugelförmigen 
Korpuskeln müssen sich andere prismatische hin- 
durchwinden, deren Querschnitt so gestaltet ist 
wie der Zwischenraum zwischen drei sich von außen 
berührenden Kreisen?) (!). Korrigiert man den aus 
der mangelnden Beherrschung des Kontinuums 
hervorgehenden Fehler, so werden die Unstetig- 
keiten an den Trennungsflächen, welche die ein- 
zelnen sich aneinander hinschiebenden Korpuskeln 
trennen und die DESCARTES offenbar zur Erfassung 
der Bewegung für nötig hält, etwas ganz un- 
wesentliches, und man bekommt eine Fluidums- 
theorie. Man könnte z. B. annehmen, daß das Welt- 
fluidum sich so bewegt wie eine inkompressible 
reibungslose Flüssigkeit (Wasser) ; seine Bewegungs- 
gesetze, welche bei DESCARTES ganz im Dunkel 
bleiben — er hält sich ler an die aus grobsinnlicher 
Erfahrung entnommenen Bilder vom Drücken, 
Drängen, Zerreiben, Festhaken der Teilchen — 
würden dann diejenigen sein, in welche sich die 
modernen hydrodynamischen Gleichungen ver- 
wandeln, wenn man aus ihnen den der dynamischen 
Vorstellungswelt angehörigen Flüssigkeitsdruck 
eliminiert. Wenn vp die vektorielle Geschwindigkeit 
des strömenden Wassers als Funktion von Ort und 
Zeit bedeutet und neben dem Geschwindigkeits- 
feld v dessen Wirbelfeld X eingeführt wird, so ge- 
winnt man dadurch folgendes System von Glei- 
chungen 
divv=o, rotd=%B; 


(17) z +rotw%8]=o0. 

Aus dem auf Grund dieser Differentialgleichungen 
ermittelten Geschwindigkeitsfeld sind dann durch 
eine wcitere Integration die Weltlinien der einzel- 
nen Flüssigkeitsteilchen zu bestimmen. Jetzt läßt 
sich aber auch noch das substantielle Medium eli- 
minieren, wie es die philosophische Grundthesis 


1) Von einer anderen möglichen Interpretation 
möchte ich wenigstens hier absehen, da sie sachlich 
und historisch von keinem Belang ist. 

2) Im ganzen, scheint mir, ist die Physik kein 
Ruhmesblatt im Buch der Cartesischen Philosophie; 
sie ist weder durch Klarheit des Denkens noch durch 
einen höheren Grad intuitiven Naturverständnisses 
ausgezeichnet. 
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von DESCARTES fordert!): Wir brauchen uns nur 
der Deutung des in (17) auftretenden Vektors b, 
der eine stetige Funktion von Ort und Zeit ist, 
als der Geschwindigkeit strömender Materie zu 
enthalten. Die Feldgesetze (17) sind in der Tat 
von ähnlichem Typus wie die Maxwellschen Glei- 
chungen (wobei ® etwa die Rolle der Feldstärke, 
Ð die des Potentials spielt). Die letzte Integration, 
der Übergang vom Geschwindigkeitsfeld zu den 
Weltlinien der Flüssigkeitsteilchen, fällt damit 
natürlich fort. Der Zusammenhang mit der Er- 
fahrung wird nicht durch jene Deutung von v als 
Geschwindigkeit eines strömenden substantiellen 
Mediums hergestellt, sondern durch die Gesetze, 
nach welchen sich aus den Feldgrößen v, ® die auf 
die beobachtbaren Körper einwirkende pondero- 
motorische Kraft bestimmt. Auf Grund dieser 
Gesetze, nicht auf Grund einer substantiellen Mit- 
führung kann der „hineingeworfene Strohhalm‘ 
(vgl. S. 561) zur Messung von dv verwendet werden. 
Oder besser noch, da ja auch der Strohhalm im 
Felde aufgelöst werden muß: es müssen, gemäß dem 
von MiıE aufgestellten Muster einer reinen Feld- 
theorie, die Formeln hinzugefügt werden, welche die 
Energie-Impulsgrößen in Abhängigkeit von den 
Feldgrößen v und X definieren. So etwa würde 
heute die konsequente Durchführung des Cartesi- 
schen Grundgedankens aussehen. 

Spätere Physiker haben tatsächlich die hydro- 
dynamischen Gleichungen (17) zum Fundament für 
ihre Theorie des Äthers gemacht?2). Eine analoge 
Rolle spielt die Elastizität in der älteren mechani- 
schen Lichttheorie. Sobald man aber einmal von 
der Vorstellung der sich bewegenden Substanz zu 
der des raumzeitlich ausgebreiteten Feldes über- 
gegangen ist, haben solche noch in Anknüpfung 
an den Substanz-Gedanken entsprungenen Ansätze 
keinerlei anschaulichen Vorzug mehr vor der von 
vornherein damit aufräumenden Maxwellschen 
Feldtheorie. Es war ein ungeheurer Fortschritt, 
daß FARADAY und MAXWELL sich über die das Feld 
beschreibenden Zustandsgrößen und ihre Gesetze 
von neuem durch die Erfahrung belehren und nicht 
von apriorischen Konstruktionen leiten ließen; dies 
ihr Vertrauen zur Natur war durch den Bruch mit 
der ‚mechanischen‘ Naturerklärung nicht zu teuer 
erkauft, es wurde belohnt durch die grandiose, allen 
mechanischen Bildern weit überlegene Harmonie, 
die den von ihnen entdeckten Gesetzen innewohnt. 


IV. Die Materie als dynamisches Agens. 
Die Erklärung der Kraftübertragung durch die 
Ausbreitung von Energie und Impuls im kontinuier- 


1) Die Annahme einer qualitativ nicht charakteri- 
sierten Substanz führt, wie wir ım Abschnitt I sahen, 
notwendig zum Atomismus; jede Fluidumtheorie also, 
die an der kontinuierlichen Raumerfüllung festhalten 
will, muß, zu Ende gedacht, Feldtheorie werden. 

2) W. THomson, On Vortex Atoms, Phil. Mag. 
(4), 34. 1867; V. BJERKNES, Vorlesungen über hydro- 
dynamische Fernkräfte (Leipzig 1900); A. KORN, 
Mechanische Theorie des elektromagnetischen Feldes, 
Physik. Zeitschr. 18, 19, 20. 1917/1919. 
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lichen Felde hat sich im engsten Anschluß an die 
Erfahrung herausgebildet, und diese Vorstellungs- 
weise durchdringt heute die ganze Physik. Es 
scheint mir kaum wahrscheinlich, daß die Quanten- 
theorie trotz ihres Sturmlaufs gegen die Wellen- 
theorie des Lichtes dies Element aus der Natur- 
beschreibung wieder beseitigen wird. Denn will 
man heute eine feldlose Physik bauen, so müßte 
man sich insbesondere aller geometrischen Begriffe 
zur Beschreibung der Atome usw. enthalten, da 
die geometrischen Beziehungen ja auf dem metri- 
schen Felde beruhen! Hingegen ist die reine Feld- 
theorie vorerst nur Hypothese und Programm; den 
tatsächlichen Betrieb der physikalischen Forschung 
beherrscht nach wie vor der Dualismus von Materie 
und Feld. Ihre Verbindung ist dynamisch: die 
Materie erregt das Feld, das Feld wirkt auf die 
Materie. Achtet man weniger auf das vermittelnde 
Medium des Feldes, so erscheinen Stoff und Kraft 
als die aufeinander angewiesenen Konstituenten 
der Welt. ‚Die Wissenschaft betrachtet“, so 
spricht HELMHOLTZ diesen Standpunkt aus, ‚die 
Gegenstände der Außenwelt nach zweierlei Abstrak- 
tionen: einmal ihrem bloßen Dasein nach, abge- 
sehen von ihren Wirkungen auf andere Gegenstände 
oder unsere Sinnesorgane; als solche bezeichnet sie 
dieselben als Materie. Das Dasein der Materie ist 
uns also ein ruhiges, wirkungsloses; wir unter- 
scheiden an ihr die räumliche Verteilung und die 
Quantität (Masse), welche als ewig unveränderlich 
gesetzt wird. Qualitative Unterschiede dürfen wir 
der Materie an sich nicht zuschreiben.‘' Auf der 
anderen Seite legen wir der Materie das Vermögen 
zur Wirkung bei, nur durch ihre Wirkungen kennen 
wir sie ja; „eine reine Materie wäre für die übrige 
Natur gleichgültig, weil sie nie eine Veränderung 
in dieser oder in unseren Sinnesorganen bedingen 
könnte; eine reine Kraft wäre etwas, was da sein 
sollte und doch wieder nicht da ist, weil wir das 
Dasein Materie nennen“. F. A. LANGE in seiner 
bekannten ‚Geschichte des Materialismus' faßt 
das Verhältnis in mehr kritischer Wendung gegen 
die Materie so: „Der unbegriffene oder unbegreif- 
liche Rest unserer Analyse ist stets der Stoff.“ 
Die dynamische Vorstellungsweise, auf die wir 
schon im Anfang des vorigen Abschnittes kurz ein- 
gingen, ist in der Physik vor allem von NEWTON 
begründet worden. Den historisch überkommenen 
Substanzbegriff hat er nicht umgestoßen, und so 
finden wir bei ihm jenen Dualismus aufs schärfste 
ausgeprägt. Er hat eine Substanz, die ihrem Wesen 
nach ausgedehnt, starr, undurchdringlich, beweg- 
lich, träge ist; hingegen ist die Schwere keine essen- 
tielle Eigenschaft der Materie, sondern eine durch 
sie hindurchgreifende Kraft immaterieller Art!). 
Den Zeitgenossen NEWTONS, soweit sie auf eine 
geometrische Substanzphysik eingestellt waren, 
erschien dies als ein schlimmer Rückschritt. In der 
Tat hatten sich solche Ideen von einem bewegen- 
den Prinzip in der Materie, dem „Archäus‘', seit 


1) Principia, Ende des 3. Buches. 
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PARACELSUS namentlich in den Naturanschauungen 
der Chemiker und Ärzte fortgepflanzt, oft sich in 
dunkelm Mystizismus verlierend. Für KEPLER, 
den lichten Mystiker, war wie für PLATON das, 
was die Planeten in ihrer Bahn bewegt, anfänglich 
eine Gestirnseele; nur so schien ihm — wie PLATON 
— der dieser Bewegung innewohnende »voös, die 
gesetzmäßige Harmonie verständlich!). Später 
aber, als er immer deutlicher erkannte, daß die 
Sonne allein sie an goldenem Zügel durchs Weltall 
führt, faßte er die Vorstellung des von der Sonne 
ausstrahlenden Kraftfeldes und beschreibt es als 
„etwas Körperartiges von der Natur des Lichtes‘. 
Er kam noch zu einem falschen Ausbreitungsgesetz, 
weil er annahm, daß die Ausbreitung nicht im 
Raume, sondern nur in der Ebene der Ekliptik 
geschehe, in der alle Planeten umlaufen. NEWTON 
gab dann das genaue Gesetz, und es gelang ihm, 
daraus in Verbindung mit dem mechanischen 
Grundgesetz der Bewegung und mit Hilfe der von 
ihm. zu diesem Zweck entwickelten Fluktuations- 
rechnung die beobachtete Bewegung der Himmels- 
körper auf das vollkommenste zu erklären. Mit 
großer methodischer Klarheit umriß er das Gebiet 
der exakten Naturwissenschaft als die Erkenntnis 
der funktionellen Gesetze, welche zwischen den an 
den Erscheinungen meßbaren Größen bestehen, 
innerhalb der Naturforschung die Frage nach dem 
„Wesen“ — die für ihn im übrigen keineswegs be- 
deutungslos war — mit seinem Hypotheses non 
fingo abschneidend. 

Der klassische Philosoph der dynamischen 


1) Für PLATON sind die Gestirne „‚beseelte Körper‘, 
weil sie sich im leeren Weltraum von selbst harmonisch 
bewegen (die Astronomie der Unteritaliker um ARCHY- 
Tas!), ohne, wie noch DEMOKRIT gemeint hatte, von 
anderen Körpern, z. B. dem Luftdruck, angetrieben 
zu werden. ‚Darum‘, heißt es am Schluß der Gesetze, 
„ist es heute gerade umgekehrt wie zu den Zeiten, wo 
die Forscher (ANAXAGoRAS und DEMOKRIT) sich die 
Weltkörper noch tot (äyrwya) dachten. Bewunderung 
schlich sich vor den Gestirnen wohl schon damals 
ein, und man ahnte wohl schon damals, was heute 
als Tatsache gilt, wenn man die Genauigkeit ihrer 
Bewegungen sah; denn wie könnten tote Körper, wenn 
kein Verstand (voös) in ihnen ist, so wunderbare 
mathematische Genauigkeit dabei zeigen..., und es 
gab schon damals einige, die den Mut hatten, es offen 
auszusprechen, daß Verstand es sei, was alle kos- 
mischen Erscheinungen im Raum beherrsche.“ — 
ARISTOTELES ersetzt die Sclbstbewegung durch den 
göttlichen ‚„unbewegten ersten Beweger‘‘. — Bei 
KEPLER vergleiche man den Schlußhymnus in seinem 
Prodromos, wo es heißt: 

Ast ego, quo credam spatioso Numen in orbe, 

Suspiciam attonitus vasti molimina coeli; 
für die Lehre von der Schwerkraft namentlich Ab- 
schnitt XXXIII der Astronomia nova, für den Über- 
gang von der Gestirnseele zur mechanischen Auf- 
fassung Abschnitt XXXIX und LVII ebendort. Aber 
auch hier fällt es ihm noch schwer, die in den Gesetzen 
sich ausdrückende funktionelle Verknüpfung und den 
Gehorsam der Planeten gegen sie anders zu verstehen 
als durch eine Planetenseele, welche das Bild der Sonne 
in seiner wechselnden Größe in sich aufnimmt. 
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Weltvorstellung aber ist LEIBNIZ, der in unüber- 
trefflicher Schärfe die Metaphysik des Kraft- 
begriffes ausgesprochen hat. Für ihn liegt das 
Reale an der Bewegung nicht in der reinen Lage- 
veränderung, sondern in der bewegenden Kraft. 
„La substance est un être capable d'action — une 
force primitive‘ — überräumlich, immateriell. 
Der entscheidende Gedanke der Aktion, des Grund- 
seins von etwas, des Aus-sich-Erzeugens tritt hier 
ganzin den Mittelpunkt, Das letzte Element ist der 
dynamische Punkt, aus welchem die Kraft als eine 
jenseitige Macht hervorbricht, eine unzerlegbare 
ausdehnungslose Einheit: die Monade. Die einzige 
Größenbestimmung, welche man zunächst an einen 
Körper heranbringen kann, ist: die Anzahl der 
Wirkungspunkte, aus denen er besteht; nur mit 
Rücksicht auf ihre Verteilung im Raume wird der 
Körper als ein ausgedehntes Agens bezeichnet. 
Nichts von Solidität und von Substanz als einem 
meßbaren Quantum! Die Kraft bleibt für ıhn etwas 
Spirituelles, ‚eine gewisse Intelligenz, welche mit 
metaphysischen Gründen rechnet“ (vgl. die eben 
zitierten Äußerungen Prartons). Doch bleibt es 
bei der aktiven Einzelwirkung, die Möglichkeit für 
das Verständnis der Wechselwirkung zwischen 
Individuen ist noch nicht gewonnen; die prästabi- 
lierte Harmonie täuscht, gleich einem in phantasti- 
schen Farben erstrahlenden Dunstschleier, des 
furchtbaren Abgrundes Überbrückung vor, der 
zwischen Monade und Monade klafft. (Hier füllt 
für uns heute das Feld die Lücke.) 

Wir erwähnten oben den Briefwechsel zwischen 
HuYGHENS und LEIBNIZ. Während HUYGHENS 
alle dynamischen Vorstellungen aus der Erklärung 
des Stoßes der Atome verbannt wissen will und sich 
allein auf die Solidität der Substanz und die Prin- 
zipe der Erhaltung von Energie und Impuls stützt, 
ist für LEIBNIZ dieser Huyghenssche Stoß schon 
darum unmöglich, weil dabei ein momentaner 
Sprung der Geschwindigkeit stattfindet; denn auch 
beim Stoß muß nach seiner Überzeugung die Ge- 
schwindigkeit kontinuierlich zu Null herabsinken, 
ehe sie in die entgegengesetzte umschlagen kann. 
Endlich hat der menschliche Geist Fuß gefaßt im 
Kontinuum und den uns heute so selbstverständlich 
gewordenen Sinn für die Kontinuität erworben!)! 
Im Stoß betätigt sich nach LEısnız die Elastizität 
als eine nach bestimmtem Gesetz wirkende Aktion 
der materiellen Elementarbestandteile. Neben die 
repulsive tritt zur Erklärung des Zusammenbhalts 
der Körper die anziehende Kraft. Im gleichen Sinne 
verwirft NEWTON die hakenförmigen Atome als 
eine Erklärung, die nichts erklärt, und fährt fort: 
„Ich möchte aus dem Zusammenhang der Körper 
lieber schließen, daß die Teilchen derselben sich 
sämtlich gegenseitig mit einer Kraft anziehen, 


1) Wie schwierig es noch den Zeitgenossen GALILEIS 
war, die Vorstellung einer kontinuierlich anwachsenden 
Geschwindigkeit zu fassen, geht aus der ausführlichen 
Diskussion darüber im ‚Dialog über die beiden haupt- 
sächlichsten Weltsysteme‘‘ hervor. (Übersetzung von 
E. Strauss, Teubner 1891, S. 21 — 30.) 
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welche in der unmittelbaren Berührung selbst sehr 
groß ist, in kleiner Entfernung die chemischen 
Wirkungen zur Folge hat, bei weiteren Distanzen 
jedoch keine merklichen Wirkungen ausübt.‘ 
Das Atom wird zum „Kraftzentrum‘'. Als solches 
ist es selbstverständlich kugelförmig (während nach 
der Substanztheorie kein entscheidender Grund für 
die Kugelgestalt der Atome bestand); diese Aus- 
sage bedeutet hier nichts anderes, als daß die Inten- 
sität des Kraftfeldes wegen der Isotropie des Rau- 
mes nur eine Funktion der Entfernung sein kann. 
So hat insbesondere MAXWELL die kinetische Gas- 
theorie durchgeführt, indem er den Huyghensschen 
Stoß (Kraft, welche für alle Entfernungen r ober- 
halb einer gewissen Größe a, dem Atomradius, 
gleich Null ist, für Werter <a aber sogleich unend- 
lich groß wird) ersetzte durch eine repulsive Kraft, 
welche umgekehrt proportional der fünften Potenz 
der Entfernung abnimmt. CAucHy und AMPERE 
bekennen sich klar zu der Auffassung, daß die 
Zentren Punkte im strengsten Sinne, ohne Aus- 
dehnung sind). In den ‚‚metaphysischen Anfangs- 
gründen der Naturwissenschatt‘‘ apriorisiert KANT 
(unter Ablehnung der Atomtheorie) die zu seiner 
Zeit herrschenden Anschauungen der Newtonschen 
Physik, indem er die Materie aus dem Gleichgewicht 
zwischen anziehender und repulsiver Kraft ver- 
stehen will, wie er mit seiner „ersten Analogie der 
Erfahrung“ in der „Kritik der reinen Vernunft‘ 
den historisch überkommenen Substanzbegriff 
apriorisiert hatte?2). BERZELIUS faßt zuerst den 
Gedanken, daß die chemische Affinität elektrischer 
Natur sei. Heute ist es schon in beträchtlichem 
Ausmaße gelungen, aus den zwischen den Atomen, 
genauer: zwischen den Elektronen und Atom- 
kernen wirkenden elektrischen Kräften den Aufbau 
der Körper, ihr elastisches, thermisches, elektrisches, 
magnetisches, optisches und chemisches Verhalten 
zu erklären; namentlich in den beiden extremen 
Zuständen der Materie, dem gasförmigen und dem 
krystallinen. 

Wir haben im Abschnitt III. nur von den Ge- 
setzen der Wirkungsausbreitung im Felde gespro- 
chen, da die reine Feldtheorie nur mit solchen 
Naturgesetzen rechnet; daneben spielen aber heute 
tatsächlich noch andersartige Gesetze eine Rolle, 
welche angeben, wie das Feld von der Materie erregt 
wird. Die ganze moderne Physik der Materie, die 
CQJuantentheorie, handelt von dieser Frage; und 
man gewinnt immer mehr den Eindruck, daß es 
ganz aussichtslos ist, die da sich enthüllenden, 

1) Auch diese Ansicht ist schon im Altertum vor- 
gebildet durch die Pythagoreer, die so offenbar das 
Feldkontinuum des ANAXAGORAS mit dem Atomismus 
DEMOKRITS versöhnen wollten. Sie findet sich außer- 
dem, aus analogen Motiven entsprungen, in KANTS 
Jugendwerk „Physische Monadologie‘‘ und bei Bos- 
COVICH. 

2) Nichts illustriert vielleicht besser seine Zeit- 
gebundenheit als sein Versuch, mit metaphysischen 
Gründen die anziehende Kraft als eine unmittelbar 
in die Ferne, die abstoßende als eine nur in der Be- 
rührung wirkende zu erweisen. 
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weitgehend von der ganzen Zahl beherrschten Tat- 


sachen von der reinen Feldtheorie aus zu verstehen. 
Es kommt ein anderer prinzipieller Punkt hinzu. 
Nach den in der Feldtheorie gültigen Gesetzen vom 
Typus der Maxwellschen Gleichung kann der Zu- 
stand des Feldes inklusive der Materie in einem 
Augenblick willkürlich vorgegeben werden; da- 
durch ist dann aber der ganze Ablauf, Vergangen- 
heit und Zukunft, eindeutig determiniert, indem die 
Feldgesetze je zwei unmittelbar in der Zeit aufein- 
ander folgende Feldzustände verknüpfen. In dieser 
Form gilt hier das Kausalitätsprinzip!). Die Er- 
fahrung spricht aber mit großer Deutlichkeit für 
eine andere Kausalität, nämlich dafür, daß die 
Materie das Feld bestimmt und dieses nur durch 
die Materie hindurch beeinflußt werden kann; 
unser willentliches Handeln muß primär stets an 
der Materie angreifen, auf keinem anderen Wege 
können wir ein elektromagnetisches Feld erzeugen 
oder verändern. Aus diesem Grunde scheint mir 
auch heute noch eine dynamische Theorie der 
Materie am aussichtsreichsten: die Materie ein 
felderregendes Agens, das Feld ein extensives Medium, 
das die Wirkungen von Körper zu Körper überträgt. 
Zu dieser Funktion ist es befähigt durch die in den 
Feldgesetzen sich ausdrückenden Bindungen des 
inneren differentiellen Zusammenhangs der mög- 
lichen Feldzustände; von der Materie aber hängt 
es ab, welche dieser Möglichkeiten hier und jetzt 
zur Wirklichkeit werden. 

Die einzige statische kugelsymmetrische Lösung 
der Maxwellschen Gleichung div € = o ist, wie 
wir schon oben erwähnten, das radiale Feld von der 


Stärke E = et es schickt durch jede um das 


Zentrum geschlagene Kugel den gleichen Fluß e 
hindurch. Nur ein solches Feld kann also im stati- 
schen Zustand von einem im Zentrum liegenden 
„dynamischen Punkte“ k ausgehen; wir nennen + 
dessen ‚‚felderregende oder aktive Ladung“. Die 
Kraft, welche in seinem Felde ein zweiter dyna- 
mischer Punkt k’ erfährt, der sich in der Entfernung 
r von ihm befindet, ist = e’ E, wo e’ nur vom Zu- 
stand dieses zweiten Korpuskels abhängt; wir be- 
zeichnen e’ als dessen ‚passive Ladung“. Durch 


Kombination dieser beiden Gesetze ergibt sich die 
(4 


Coulombsche Wechselkraft von k auf k’ zu nn . 


Nach dem Gesetz von der Erhaltung des Impulses 


‘muß, wenn wir es auf das abgeschlossene System 


der beiden Körper k, k’ anwenden, die Kraft, mit 
welcher k’ auf k wirkt, der Kraft von k auf k’ ent- 
gegengesetzt gleich sein; das liefert, wenn e die 
passive Ladung von k, e’ die felderregende Ladung 
von k’ bedeutet, die Gleichung 
ed =e oder =. 
€ E 

1) Ganz kürzlich hat EINSTEIN den Gedanken aus- 
gesprochen, durch überbestimmte Gleichungen im 
Rahmen der Feldtheorie den Quantentatsachen zu 
Leibe zu rücken. Sitzungsber. d. Preuß. Akad. d. 
Wissensch. 1923, S. 359. 
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Für alle Körper hat also das Verhältnis < den 


gleichen Wert; indem wir es = 1 setzen und damit 
das Gesetz von der Gleichheit der passiven mit der 
aktiven Ladung gewinnen, normieren wir lediglich 
die Wahl der Maßeinheit für die Ladung. Drücken 
wir die Kraft, welche ein Körper k auf einen andern 
k’ ausübt, aus durch den Impulsstrom, welcher pro 
Zeiteinheit durch eine geschlossene, k von k’ 
trennende Fläche im Felde hindurchtritt, so wird 
das hier verwendete Gesetz der Gleichheit von 
actio und reactio zur Selbstverständlichkeit, da 
der Fluß, welcher durch jene Fläche in der einen 
Richtung (von innen nach außen) hindurchtritt, 
mathematisch gleich ist dem mit dem negativen 
Vorzeichen versehenen, in der anderen Richtung 
(von außen nach innen) hindurchgehenden Fluß. 
Die Kraftübertragung durch den im Felde fließen- 
den Impulsstrom macht es also restlos verständlich, 
wie es kommt, daß die aktive Ladung £ — definiert 
als der Fluß, den das elektrische Feld & durch eine 
das Korpuskel k umschließende Hülle im Felde 
hindurchschickt — zugleich als passive Ladung 
fungiert und als solche die Intensität bestimmt, mit 
welcher das Teilchen von irgendeinem gegebenen 
elektrischen Felde attackiert wird. Genau die 
gleiche Überlegung kann man in der Newtonschen 
Gravitationstheorie anstellen hinsichtlich der feld- 
erregenden oder aktiven Masse u, welche das ein 
Korpuskel umgebende Gravitationsfeld bestimmt, 
und der passiven oder schweren. Masse m, zu welcher 
die Intensität proportional ist, mit der ein gegebe- 
nes Gravitationsfeld auf dieses Korpuskel wirkt. 
In der Tat sind ja die Gesetze der Newtonschen 
Gravitationstheorie völlig analog zu denen der 
Elektrostatik; nur hat man in diesem Falle die 
Maßeinheit für die Masse nicht so normiert, daß 


u 


die „Gravitationskonstante‘ nie welche für alle 


Körper den gleichen Wert hat, = I ist, sondern sie 
ist im CGS-System = 6,7 1078. Aus der Pla- 
netenbewegung kann man direkt nur die aktive 
Masse der Sonne und der Planeten entnehmen; 
es war ein an der Erfahrung nicht zu kontrollieren- 
der, nur durch das Prinzip der Gleichheit von actio 
und reactio berechtigter hypothetischer Ansatz, 
wenn NEWTON daraus ihre schwere Masse ableitete. 
Umgekehrt messen wir an unseren irdischen Kör- 
pern mit der Wage die schwere Masse; erst durch 
die Konstatierung, daß auch von ihnen ein schwa-' 
ches Gravitationsfeld ausgeht, und durch dessen 
Messung konnte der Wert der Gravitationskon- 
stanten (immer noch wenig genau genug) fest- 
gelegt werden. Durch EıInsTEins Relativitätstheo- 
rie wurde ferner die bis dahin empirisch kon- 
statierte, aber ganz rätselhafte Gleichheit ron 
träger und schwerer Masse als Wesensgleichheit 
erkannt. Das Resultat der Newtonschen Gravita- 
tionstheorie, die Proportionalität zwischen schwerer 
und felderregender Masse, geht in ihr nicht ver- 
loren, ebensowenig die Darstellung der Masse als 
ein Fluß, den das Gravitationsfeld durch eine das 
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Korpuskel umschließende gedachte Hülle im Felde 
hindurchsendet!). Als Ursache der Trägheit er- 
scheint also jetzt nicht mehr, wie es die spezielle 
Relativitätstheorie nahegelegt hatte, die im Teil- 
chen konzentrierte Energie, sondern der Fluß des 
umgebenden (Gravitationsjeldes. Die Sachlage ist 
somit die folgende: Die statische kugelsymmetri- 
sche Lösung der Feldgleichungen des gravi-elektro- 
magnetischen Feldes enthält zwei Konstanten, 
€ und #, „Ladung“ und ‚Masse‘; sie bezeichnen 
unveränderliche Eigenschaften des felderzeugenden 
Teilchens, z. B. des Elektrons. Durch das Teilchen 
ist das Feld in seiner unmittelbaren Umgebung 
vollständig bestimmt. Die Gültigkeit der mecha- 
nischen Gleichungen, in denen # als träge und 
schwere Masse, € als passive Ladung auftritt, er- 
gibt sich daraus, daß sich dieses Eigenfeld des 
Elektrons in den außerhalb des Teilchens herrschen- 
den, durch die Feldgesetze vom Typus der Maxwell- 
schen Gleichungen geregelten Feldverlauf einpussen 
muß. Man hat hier den Unterschied zwischen 
„Natur“ und „Orientierung“ des Eigenfeldes zu 
machen. Es haben z. B. alle Quadrate in der Geo- 
metrie die gleiche Natur; denn es gibt keine geo- 
metrische (nur von dem Quadrat handelnde und 
es nicht zu anderen geometrischen Gebilden in 
Beziehung setzende) Eigenschaft, welche einem 
Quadrat zukäme, einem andern aber nicht; ver- 
schiedene Quadrate unterscheiden sich vielmehr 
lediglich durch ihre Orientierung. ln analogem 
Sinne ist die Natur seines Eigenfeldes durch das 
Teilchen vollständig bestimmt, hierin bewährt die 
„Monade‘ ihre reine,von nichts Fremdem abhängige 
Aktivität. Allein hinsichtlich der Orientierung, die 
gar nicht absolut, sondern nur relativ zum einbet- 
tenden Gesamtfeld faßbar ist, erleidet es auch eine 
Rückwirkung vom Felde. Das Feld zu erregen, ist 
die wesentliche Funktion der Materie, die Rück- 
wirkung ist sekundär; die mechanischen Gleichun- 
gen sind eine Folge der Gesetze für die Erregung 
und Ausbreitung des Feldes. 

Im Gegensatz zu der Meinung von CAucHY und 
AMPERE hat man dem Elektron einen endlichen 
Radius zugeschrieben, weil sonst die Energie des 
elektrostatischen Feldes und damit seine träge 
Masse unendlich groß wird. Aber die eben erwähnte 
Formel für das ein dynamisches Zentrum kugel- 
symmetrisch umgebende Feld enthält die Masse p, 
und diese hat offenbar gar nichts damit zu tun, 
bis zu wie kleinen Werten der Entfernung r herab 
wir jene Feldformel anwenden. Die Aufklärung 
liegt in der Darstellung von « mittels des Flusses, 
den das Gravitationsfeld durch eine das Teilchen 
in hinreichend großer Entfernung umgebende 
Kugel Q hindurchschickt; läßt man den Radius 
von Q zu o abnehmen, so strebt jener Fluß nicht 
gegen o, sondern gegen —%. Das Zentrum ist 
eine Singularität im Felde. Nun ist es gewiß physi- 
kalisch unmöglich, daß der Verlauf der Zustands- 
größen irgendwo im Innern des extensiven vier- 

4 Vgl. WeyL, Raum, Zeit, Materie (5. Aufl., 
Springer 1923), S. 275 und $ 38. 
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dimensionalen Mediums der Welt wirkliche Singu- 
laritäten aufweist; und darum war das Bestreben 
der Mieschen Theorie berechtigt, durch Modi- 
fikation der Feldgleichungen den schmalen tiefen 
Schlund, der sich im Gebiete eines Elektrons im 
Felde öffnet und von welchem wir aus der Er- 
fahrung höchstens die Randböschung kennen, 
durch ein regulär verlaufendes, qualitativ dem 
äußeren gleichartiges Feld, etwa nach Art der 
Formel (16), auszufüllen. In der allgemeinen 
Relativitätstheorie aber, die mit der Gültigkeit 
der Euklidischen Geometrie aufgeräumt hat, 
hrauchen wir dem Raum auch nicht mehr die Zu- 
sammenhangsverhällnisse des Euklidischen Raumes 
zuzuschreiben; er kann vielfach zusammenhängend 
sein wie das nebenstehend gezeich- 
nete und schraffierte zweidimensio- 
nale Gebiet @ und außer dem einen 
unendlich fernen Saume noch andere 
innere, den materiellen Elementar- 
teilchen entsprechende Säume be- 
sitzen. (Im vierdimensionalen 
Raum-Zeit-Kontinuum treten an 
Stelle der begrenzten „Löcher“ 
Kanäle oder Schläuche, welche sich 


Mehrfach zu- 
sammenhängen- in eindimensional unendlicher Er- 


des Gebiet. streckung durch die Welt hindurch- 


ziehen; hier liegt die physikalische 
Grundlage für die im anschauenden Bewußtsein 
sich vollziehende Spaltung des Weltkontinuums 
in Raum und Zeit.) Die Säume selber sind dabei 
vom Felde aus etwas Unerreichbares, gehören nicht 
mehr zum Feldgebiet, im Innern dieser Saume ist 
kein Raum mehr. Das weiße Papierblatt, auf 
welchem das Gebiet @ steht, ist nur wie ein Wand- 
schirm, auf welchen die Wirklichkeit @ zum 
Zwecke ihrer bequemeren Beschreibung projiziert 
ist. Für ein „ganz im Endlichen gelegenes‘, d. h. 
nicht an die Säume heranreichendes Stück S des 
Raumes gilt dann wohl der Satz, daß der durch die 
Oberfläche von S hindurchtretende Gravitations- 
fluß, durch welchen wir die eingeschlossene Masse 
definierten, gleich der in S enthaltenen Feldenergie 
ist, welche sich offenbar durch ein über S zu erstrek- 
kendes Raumintegral ausdrückt; nicht aber gilt 
dies für ein ins Unendliche reichendes, d. h. Materie 
enthaltendes Gebiet. So ermöglicht die allgemeine 
Relativitätstheorie in überraschender Weise, die 
Leibnizsche Agenstheorie der Materie durch- 
zuführen. Danach ist das Materieteilchen selber 
nicht einmal ein Punkt im Feldraume, sondern 
überhaupt nichts Räumliches (Extensives), aber es 
steckt in einer räumlichen Umgebung drin, von 
welcher seine Feldwirkungen ihren Ausgang neh- 
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men. Es ist darin analog dem Ich, dessen Wirkun- 
gen, trotzdem es selber unräumlicher Art ist, 
durch seinen Leib hindurch jeweils an einer be- 
stimmten Stelle des Weltkontinuums entspringen. 
Was dieses felderregende Agens aber seinem inneren 
Wesen nach auch sein mag — vielleicht Leben und 
Wille —, in der Physik betrachten wir es nur nach 
den von ihm ausgelösten Feldwirkungen und 
können es auch nur vermöge dieser Feldwirkungen 
zahlenmäßig charakterisieren (Ladung, Masse). 
So hat es die Physik im Grunde doch allein mit dem 
Felde zu tun, jenem extensiven strukturbegabten 
Medium, das alle die verschiedenen inextensiven 
materiellen Individuen zu dem Wirkungsganzen 
einer Außenwelt zusammenbindet. Auch der ‚‚gei- 
stigste‘‘ Verkehr von Seele zu Seele, der gebunden 
bleibt an den leiblichen Ausdruck, kann nicht 
anders als durch Fortpflanzung von Wirkungen in 
diesem Medium zustande kommen. Hier haben wir 
also, was LEIBNIZ noch fehlte, das Medium der 
Kommunikation für die Monaden. Indem jede, 
rein nach eigenem Gesetz, ihre Aktion ın dieses 
Medium wie in ein gemeinsames Becken einfließen 
läßt, kommt durch dessen an die Feldgesetze ge- 
bundenen strukturellen Zusammenhang die Wech- 
selwirkung zustande. Und es kann vielleicht die 
These, aus der heraus die Naturwissenschaft den 
Spiritismus und ähnliches ablehnt, nicht schärfer 
formuliert werden als dahin: Alle Verbindung 
zwischen Individuen und alle gegenseitige Beein- 
flussung kann nur mittels der nach den physika- 
lischen Feldgesetzen im extensiven Medium der 
Außenwelt sich vollzieienden Ausbreitung von 
Feldwirkungen zustande kommen. Von der Gesetz- 
mäßigkeit der Auslösungsvorgänge wissen wir 
heute noch herzlich wenig; die Quantentheorie ist 
da wohl das erste anbrechende Licht. 

Was ist Materie? — Nach der Vernichtung der 
Substanzvorstellung schwankt heute die Wage 
zwischen der dynamischen und der Feldtheorie der 
Materie. Eine Antwort in wenigen Worten läßt 
sich nicht geben und wird sich niemals geben lassen ; 
das bedeutet aber kein ignorabimus. Wir werden 
um so besser wissen, was die Materie ist, je voll- 
ständiger wir die Gesetze des materiellen Gesche- 
hens erkannt haben werden, und auf etwas anderes 
kann diese Frage überhaupt nicht zielen. Alle 
Begriffe und Aussagen einer theoretischen Wissen- 
schaft, wie es die Physik ist, stützen sich gegen- 
seitig. Statt vor eine kurze endgültige Formel, die 
man schwarz auf weiß nach Hause tragen kann, 
stellt uns diese Frage wie alle Fragen grundsätz- 
licher Art vor eine unendliche Aufgabe. 


Der erste internationale Kongreß für angewandte Mechanik. 
Von A. NAvaı, Göttingen. 


Obwohl die Betätigungsformen des Lebens aus 
einer Stufenleiter der Ungleichheiten abgeleitet zu 
werden pflegen, die als unabänderlich gelten, und 
obwohl sich in ihnen die verschiedenen Folgen 


geschichtlichen Werdens spiegeln, wird man der 
Beobachtung wohl auch einige Berechtigung nicht 
absprechen können, daß auf sie oft nicht das Be- 
stehen, das Erstarken oder das Vergehen einer 
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staatlichen, gesellschaftlichen oder kulturellen 
Ordnung bestimmend wirken, als vielmehr die 
Entstehung von Gedanken und von neuen Kennt- 
nissen über die nützlichen Dinge — sei es welchen 
Zuständen immer diese entsprungen sind. Die 
Mehrheit verdankt sie gewöhnlich der Arbeit von 
Wenigen, die ihre Blicke, unbekümmert um die die 
Allgemeinheit in Atem haltenden Ideen, auf die 
Vorgänge in der Natur lenkten oder sich vorgenom- 
men hatten, diese letzteren zur Verbesserung der 
Lebensmöglichkeiten zum Nutzen der Allgemein- 
heit heranzuziehen. 

Wenn man die Entstehung neuer Fortschritte 
auf einem technischen Gebiete verfolgt, wird man 
häufig bemerken können, daß sie durch einen Auf- 
schwung eines Zweiges der Naturwissenschaften 
vorbereitet wurden. Umgekehrt haben starke, ein 
bestimmtes praktisches Ziel im Auge behaltende 
Bestrebungen, wie sie der Ingenieurberuf und die 
Erfindertätigkeit des Technikers in sich schlie- 
Ben, schon oft die neue Forschung angeregt. Die 
Quellen, aus denen diese beiden Geistesgebiete 
schöpfen, und die Mittel, deren sie sich bedienen, 
sind sehr verwandt: Beschreibung der Vorgänge 
in der Natur, Einschränkung des natürlichen 
Geschehens — entweder zur Schaffung neuer, 
denknotwendiger Folgerungen der Erscheinungen, 
die das Gemeinsame in ihnen zum Ausdruck zu 
bringen vermögen — oder zur Vervollkommnung 
irgend eines, dem täglichen Leben dienenden 
Zweckes. 

Die Fortschritte, welche die Technik der 
Mechanik durch die Möglichkeit einer genaueren 
Beschreibung der Bewegungen und der Gleich- 
gewichtszustände der Körper verdankt, sind nur 
ein Beispiel des nützlichen Übergreifens der an- 
gesammelten Erfahrungstatsachen eines Wissens- 
gebietes zur Befruchtung eines andern. 

Wenn die günstigste Form der starren Luft- 
schiffe und der Tragflügelprofile der Flugzeuge 
durch Modellversuche in Windkanälen ermittelt 
werden kann, so erlauben es die Modellregeln der 
Mechanik, aus den Versuchen im kleinen Maßstab 
auf die Verhältnisse bei der Strömung der Luft 
um diese Körper zu schließen. Eine weit aus- 
gebaute Theorie dieser Strömungen gestattet die 
für das Flugzeug maßgebende Auftriebskraft zu 
berechnen. Die Kräfte, die das Geschiebe in den 
natürlichen Flußläufen und in den künstlichen 
Kanälen der großen Wasserkraftanlagen bewegen, 
dürften sich wohl demnächst in ähnlicher Weise 
vorhersagen lassen. Die Benutzung des Kreisels 
für technische Zwecke, z. B. als Richtungsweiser 
an Stelle des Magnetkonpasses beruht auf einer 
Anwendung der Gesetze der Bewegung des starren 
Körpers und im besonderen eines viel angewen- 
deten Verfahrens der Mechanik: der Methode der 
kleinen Schwingungen von LAGRANGE, mit deren 
Hilfe die für die Stabilität der Bewegung eigentüm- 
lichen Größen aus den vereinfachten Differential- 
gleichungen berechnet werden können. 

Daß die Fortschritte im Brücken- und im Hoch- 
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bau der Vervollkommnung der Methoden der Statik 
und nicht zu guter Letzt der Herstellungsverfahren 
des Eisens, sowie der besseren Kenntnis und Aus- 
nutzung der Festigkeitseigenschaften der minder- 
wertigeren Baustoffe zu verdanken sind, ist all- 
gemein bekannt. Weniger bekannt dürfte sein, 
daß in einigen neueren Werken des Brückenbaues, 
beispielsweise in den im Vergleiche zu ihren 
Spannweiten äußerst schlanken neueren Bogen- 
brücken aus Eisenbeton, mit denen die Täler im 
Zuge von Bahnen besonders im Hochgebirge über- 
spannt werden (LangwieserViadukt in der Schweiz), 
die den Techniker erfreuende großartige Kühnheit 
ihrer Abmessungen sich mit einer vollendeten 
Schönheit der Form verbindet. Dem Techniker 
bewußt, dem kunstsinnigen Betrachter vielleicht 
noch nicht bewußt, haben hier die Forderungen der 
Statik Ausdrucksformen angenommen, in denen 
ein Hauch jener Harmonien zu spüren ist, die in 
den Kunstwerken menschlichen Schaffens sich 
wiederfinden. Dank der großen Anpassungsfähig- 
keit der Formen der Eisenbetonbauweise an die 
sonst in technischen Werken nur schwer zu ver- 
einigenden Forderungen statischer und wirtschaft- 
licher Art und künstlerischen Schaffens darf er- 
wartet werden, daß sich diese Beispiele bald ver- 
mehren werden. Ein Beispiel anderer Art ver- 
dient vielleicht in diesem Zusammenhang cine 
Erwähnung. Bevor die in den hohen Stockwerk- 
bauten der Vereinigten Staaten von Amerika jetzt 
viel angewendeten sog. trägerlosen Eisenbeton- 
decken in ihren Einzelheiten durchgebildet waren, 
haben die amerikanischen Ingenieure eine Reihe 
von sehr kostspieligen Belastungsversuchen an 
ausgeführten Decken im großen Maßstab angestellt, 
umn ihre Eisenbewehrung zu erproben. Wenn der 
Ingenieur es vorzieht, die Decken des Eisenbeton- 
baues ohne die Balkenunterzüge glatt über die 
Stützen hinweg zu führen und sie in regelmäßigen 
Gittern von Punkten durch die Säulen abzustützen, 
berühren sich seine gestaltenden Grundsätze mit 
dem Streben des Mathematikers nach Ausschaltung 
alles Entbehrlichen und nach möglichster Verein- 
fachung der Form. Die Mathematik vermag ihm 
dann eine Helferin zu werden. Ein Teil der auf die 
umständlichen Belastungsversuche verwendeten 
Mühe und Mittel hätte wohlerspart werden können, 
wenn die Ingenieure die von den Mathematikern 
seit langer Zeit ausgebildete Theorie der biegsamen 
Platten früher herangezogen hätten, als es tat- 
sächlich geschehen ist. 

Obwohl wichtige Teile der Technik auf der 
Kenntnis der Gleichgewichtszustände und Bewe- 
gungen der starren Körper und der stetig ver- 
breiteten Massen beruhen und die Gebiete der an- 
gewandten Mathematik und Mechanik als unent- 
behrliche Bestandteile der Ingenieurbildung längst 
erkannt sind, scheint sich erst neuerdings die 
Erkenntnis eine Bahn gebrochen zu haben, daß 
die zahlreichen Bande, welche den Techniker mit 
der Mechanik und mit ihren Grenzgebieten inner- 
halb der Physik verbinden, noch einer weiteren 
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Befestigung bedürfen und daß durch ein engeres 
Zusammenwirken der zur Lösung ihrer neueren 
Aufgaben am besten vorbereiteten Fachgenossen 
dem Fortschritte gedient wird. 

Es ist das Verdienst von Prof. v. KÁRMÁN, 
nach dem Kriege zuerst einen wichtigen Schritt 
in der Richtung einer Fühlungnahme der Fach- 
genossen der verschiedenen Nationen herbeigeführt 
zu haben, indem er im Herbst 1922 gemeinsam 
mit dem italienischen Mathematiker LEvi-CıvıTa 
eine ‚„hydro- und aerodynamische Konferenz‘ 
nach Innsbruck zusammenrief, die einen sehr an- 
geregten Verlauf genommen hat!). Der Erfolg 
dieser von etwa 30 Teilnehmern besuchten Kon- 
ferenz hat sich nun dahin ausgewirkt, daß einige 
holländische Professoren den sehr verdienstvollen 
Entschluß taßten, den von Herrn v. KÁRMÁN aus- 
gegangenen Änregungen folgend, einen Kongreß 
einzuberufen, nachdem sie sich der Unterstützung 
ihres Vorhabens durch hervorragende Gelehrte 
versichert hatten. Der Anregung sind zahlreiche 
Vertreter der angewandten Mechanik und eine 
stattliche Zahl von Physikern, Mathematikern und 
von Ingenieuren, dieanihrem Ausbau beteiligt sind, 
gerne gefolgt, die sich kürzlich aus verschiedenen 
Ländern am Sitze der holländischen technischen 
Hochschule in Delft zum ersten internationalen 
Kongreß für die angewandte Mechanik zusammen- 
gefunden haben. 

Im Vordergrunde der Delfter Tagung standen 
als Verhandlungsstoff zwei Hauptgebiete der an- 
gewandten Mechanik: die Dynamik der inkom- 
pressiblen Flüssigkeiten und die auf die Bruch- 
vorgänge und die Bildsamkeit der festen Körper 
bezughabenden Fragen der Festigkeitslehre. 

Man ist in der Hydro- und Aerodynamik be- 
müht, die für die endgültige Ausbildung einer 
Strömungsform ausschlaggebenden Vorgänge zu 
erfassen, die sich in den an der Oberfläche der 
umspülten Körper oder der benetzten Wandungen 
zurückgehaltenen Flüssigkeitsteilen, in den ‚„Grenz- 
schichten‘, abspielen. In ihnen macht sich die 
Reibungderübereinander hinweggleitendenFlüssig- 
keitsschichten so stark bemerkbar, daß in diesen 
Schichten das mechanische Bild der vollkom- 
menen Flüssigkeit zur Beschreibung der Be- 
wegung nicht mehr ausreicht. Eine Reihe von 
bedeutsamen Untersuchungen und schönen Vor- 
führungen bezog sich auf die Vorgänge in diesen 
Grenzschichten, ferner auf die Klärung der Be- 
dingungen, unter denen die dünnen Flüssigkeits- 
schichten, in denen die Zähigkeit sich bemerkbar 
macht, sich in Wirbel auflösen. Der durch diesen 
Zerfall eingeleiteten wirbeligen Flüssigkeitsbe- 
wegung und ihren Gesetzmäßigkeiten in ihrem 
ausgebildeten Zustand, der sogenannten Turbulenz, 
waren scharfsinnige Untersuchungen gewidmet. 

In der Festigkeitslehre macht sich, soweit die 
Metalle in Betracht gezogen werden, das Ein- 
dringen der Metallographie mit allen ihren Hilfs- 

!) Man vergleiche ihren kürzlich erschienenen Ver- 
handlungsbericht. Verlag von Julius Springer, Berlin. 
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verfahren stärker bemerkbar. Die empirische 
Registrierung einer Anzahl von mehr oder weniger 
willkürlich herausgegriffenen Erfahrungstatsachen 
und Größen bildete hier, in Ermangelung besserer 
Einsichtsquellen in der ersten Zeit ihrer Entwicke- 
lung die ersten Grundlagen, aus denen sich im 
Laufe der Jahre gewisse Verfahren zur Prüfung 
der Festigkeitseigenschaften der Konstruktions- 
materialien entwickelten. So entstanden im Laufe 
der letzten Jahrzehnte die Verfahren des Material- 
prüfungswesens und die technologischen Proben, 
die man in der Absicht eingeführt hatte, um die 
aus dem täglichen Leben entlehnten Begriffe der 
Festigkeit, der Härte, der Zähigkeit usw. auch zur 
Kennzeichnung der Eigenschaften der Konstruk- 
tionsmaterialien des Ingenieurs heranzuziehen. 
Obwohl der Wunsch einer allgemeinen Begründung 
der Festigkeitsiehre auf Elementargesetzen auf 
diesem Wege sich kaum dürfte verwirklichen lassen 
und die Aussichten für eine solche vorerst in 
weiterer Ferne winken, wurden durch diese Ver- 
fahren viele nützliche Kenntnisse gesammelt. Eine 
befriedigendere Klärung aller mit den Bruch- 
vorgängen und mit den bildsamen Formänderungen 
der festen Körper zusammenhängenden Fragen 
scheint sich durch die zur Erklärung gewisser 
Bruchphänomene kürzlich geäußerten Ansichten 
und durch die vermehrte Anwendung der Hilfs- 
mittel der Physik und dort, wo die Grundgesetze 
bereits sich feststellen ließen, auch der mathe- 
matischen Methoden vorzubereiten. 

Den Fragen der Hydrodynamik und der Festig- 
keit waren zwei allgemeine Sitzungen des Kon- 
gresses gewidmet. C. B. BiezEno (Delft) berichtete 
über graphische Konstruktionen, die sich auf in 
endlich vielen Punkten oder in stetiger Weise fe- 
dernd unterstützte durchlaufende Träger bezogen, 
ferner über ein Rechenverfahren, mit dem er die 
Spannungsverteilung in rechteckigen Platten be- 
stimmte. Dasselbe ist dem Ritzschen Verfahren 
nachgebildet, dessen bekannte Extremalforderung 
des Minimums der Energie es durch eine andere 
Integralbedingung ersetzt. Der um die Durch- 
bildung eines optischen Meßverfahrens zur Be- 
stimmung der Spannungsverteilung in beanspruch- 
ten Körpern sehr verdiente Ingenieur E. G. COKER 
(London) konnte in einer Reihe gelungener farbiger 
Aufnahmen schöne Anwendungsbeispiele seines 
„Photoelastischen‘‘ Meßverfahrens vorzeigen. Es 
beruht auf der alten Beobachtung der Optik, 
daß durchsichtige Körper in gespanntem Zu- 
stand das Licht in doppelter Weise brechen und 
wurde von Coker in einer Weise ausgebildet, daß 
man es zur Bestimmung von ebenen Spannungs- 
verteilungen mit Erfolg im Maschinenbau ver- 
wendet. Der Apparat gibt die Isoklinen der 
Hauptspannungsrichtungen (die Kurven, entlang 
denen das Hauptspannungskreuz eine unveränder- 
liche Richtung hat) wieder. Beobachtet werden: 
die Summe und die Differenz der Hauptspannungen 
und die Lage ihres Kreuzes. — Über den gegenwär- 
tigen Stand der Mechanik der Gleichgewichtszu- 


614 


stände plastischer Körper gab das bedeutsame Re- 
ferat von L. PRANDTL (Göttingen) eine eingehende 
Darstellung. Der mathematischen Behandlung 
der Spannungsverteilungen in den plastischen 
Körpern sind zur Zeit hauptsächlich diejenigen 
Körper zugänglich, die unter einer gleichbleibenden 
Schubspannung fließen, obwohl es gelungen ist, 
Ansätze auch für allgemeinere Fließgesetze auf- 
zustellen und an vereinzelten Beispielen auch 
explicite auszuarbeiten. Das an der Fließgrenze 
beanspruchte weiche Eisen ist einer der wichtigsten 
Repräsentanten eines solchen Körpers. Für diesen 
„Speziellen“ plastischen Körper ist es in den 
letzten Jahren gelungen, eine Anzahl strenger 
Lösungen, so für das ebene Problem (PRANDTL, 
HENCKY, CARATHEODORY und ERH. SCHMIDT) und 
für das Torsionsproblem (der Referent und 
E. TREFFTZ) anzugeben. — A. A. GRIFFITH (Farn- 
borough) wies auf die Unstimmigkeit hin, die 
zwischen dem aus den intermolekularen Kräften 
gefolgerten Wert der Zugfestigkeit spröder Körper 
und ihren beobachteten Werten besteht. Die 
physikalische Festigkeit ist sehr viel größer, als die 
beobachteten Bruchspannungen im Zugversuch 
spröder Körper. Für seine, seit einigen Jahren 
vertretene Ansicht der Schwächung dieser Körper 
durch zahlreiche, unsichtbare Risse sprachen die 
verblüffenden Experimente, mit denen .es ihm 
gelang, den Nachweis zu erbringen, daß nahe bis 
zur Schmelztemperatur erhitzte und nachher rasch 
abgekühlte Glas- oder Quarzfäden oder Stäbchen, 
solange sie sich in dem instabilen und rißlosen 
Zustand befinden, tatsächlich eine wohl noch an 
keinem Stoffe beobachtete enorme Zugfestigkeit 
(bis zu 60 000 kg/qem) besaßen, während die 
gleichen Fäden nach ihrer leichtesten Berührung, 
sobald eine Kristallisation in ihnen begann, oder 
die unsichtbaren Risse sich bildeten, wieder ihre 
gewöhnlichen, niedrigen Festigkeitswerte zurück- 
erhielten. Die grundlegenden Feststellungen GRIF- 
FITHS wurden durch einige Versuche, über die der 
russische Physiker JOFFE in einer Diskussions- 
bemerkung einige Angaben machte, gestützt, der 
kürzlich festgestellt hatte, daß ein so morscher 
Stoff, wie Steinsalz, wenn er in einem durch- 
feuchteten Zustand auf Zug belastet wird, die 
Festigkeit von Stahl erlangen kann. — Mit 
seinen verwunderlich verzerrten Aluminiumgroß- 
kristallen lenkte J. CzocHRALSKI (Frankfurt a. M.) 
die Aufmerksamkeit auf ein bemerkenswertes 
Ergebnis der Metallforschung, auf die Möglichkeit 
der Erzeugung von großen Metallkristallen, 
deren Formänderungen viel zur Klärung der Ele- 
mentarvorgänge der bildsamen Formänderungen 
der Metalle beigetragen haben, um deren Er- 
forschung sich besonders CZOCHRALSKI sehr ver- 
dient gemacht hat. Zur Erzeugung großer Metall- 
kristalle stehen heute drei Verfahren zur Verfü- 
gung: I1. die Ausscheidung aus einer vorsichtig 
abgekühlten Schmelze; 2. ihre Züchtung zuerst in 
fadenförmiger Form und ihre Vergrößerung durch 
Anlagerung; und 3. ihre Erzeugung durch den 
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Rekristallisationsvorgang, bei dem es gelingt, 
einzelne Individuen auf Kosten der Substanz ihrer 
Nachbarn wachsen zu lassen. 

G. J. TAYLOR (Cambridge) führte eine Gruppe 
mechanisch weitgehend geklärter Phänomene in 
Flüssigkeiten vor, die sich in gleichförmiger Dre- 
hung befanden. Er zeigte in einem Versuche, daß 
in einer zähen, zwischen zwei konzentrischen, mit 
verschiedener Winkelgeschwindigkeit sich drehen- 
den Zylindern eingeschlossenen Flüssigkeit regel- 
mäßige Wirbelringe entstehen können. Die Flüssig- 
keit strömt entweder in schlichter Weise in kon- 
zentrischen Zylinderflächen, oder ihre Teilchen be- 
schreiben außer dieser Bewegung spiralige Bahnen 
um kreisförmige Wirbelmittellinien, sie teilt sich 
dann innerhalb des engen ringförmigen Spaltes 
genau in der theoretisch ermittelten Weise in 
Wirbelringe. — In einem lichtvollen Vortrag be- 
richtete TH. v. KArMÄn (Aachen) über die 
Stabilitätsfragen der schlichten Flüssigkeitsströ- 
mungen und die Theorie der wirbeligen Be- 
wegung der Flüssigkeiten. Er beleuchtete die 
verschiedenen Seiten des Turbulenzproblems: 
die Zurückführung der Reynoldsschen Zahl auf 
gaskinetische Größen, das Verfahren der kleinen 
Schwingungen, die Bestimmung der Geschwindig- 
keitsverteilung in der Nähe einer Wand durch die 
Anwendung der Modellregeln, den Zerfall der 
schlichten Strömung in regelmäßige Wirbelreihen 
(Entstehung der Turbulenz) und gab die Grund- 
linien seiner neuen Abschätzungen der Wirbel- 
größen mit Hilfe statistischer Verfahren bekannt. — 
J. M. BurGers (Delft) berichtete über seine ge- 
meinsam mit VAN DER HEGGE ZIJNEN angestellten 
sorgfältigen Versuche über die Strömung inner- 
halb einer Grenzschicht. Diese wurde in einem 
Windkanal durch eine an ihrer angeströmten Kante 
zugeschärften Glasplatte erzeugt. Mit Hilfe emp- 
findlicher Hitzdrahtanemometer konnte die genaue 
Verteilung der Geschwindigkeit entlang der Glas- 
platte aufgenommen, ein schlichter und ein wirbe- 
liger Teil innerhalb der an ihr sich ausbildenden 
Grenzschicht nachgewiesen und das Wandern der 
Umischlagstelle festgestellt werden, wenn die 
Schwankungen in der anströmenden Luft sich 
änderten. Im wirbeligen Teil der Grenzschichte 
fand sich eine Geschwindigkeitsverteilung senkrecht 
zur Wandung, die mit dem von PRANDTL und VON 
KÁRMÁN vorausgesagten „ein Siebentel-Gesetz‘‘ in 
guter Übereinstimmung stand. — T. Levi-CıvirA 
(Rom) sprach über die strenge Ermittlung der 
Wellen großer Amplitude einer schweren Flüssig- 
keit, E. HoGneEr (Stockholm) über die Theorie der 
Bugwellen des Schiffes. 

Von den zahlreichen Vorträgen, die in den drei 
(gleichzeitig tagenden) Abteilungssitzungen ab- 
gchalten wurden!), können hier nur einige Er- 
wähnung finden (schon aus dem Grunde, weil der 
Referent nur einen Teil von ihnen anhören konnte). 
R. v. Mıses (Berlin) wies auf ein neues, von ihm in 

1) Die Vorträge werden in einem von der Kongreß- 
leitung vorbereiteten Bande erscheinen. 
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seinen Einzelheiten weit durchgearbeitetes Hilfs- 
mittel hin, mit dem sich gewisse Bewegungen oder 
Gleichgewichtszustände in der Mechanik in der ein- 
fachsten Weise beschreiben lassen. Die 6 Bestim- 
mungsstücke der Bewegung eines starren Körpers 
werden in einem einzigen, vektoriellen Gebilde 
vereinigt, das er mit Benutzung einer schon von 
Stupy eingeführten Bezeichnungsweise ‚Motor‘ 
nennt und zur Grundlage vektorieller Operationen 
wählt. TH. Wyss (Danzig) legte seine durch viele 
mühevolle Beobachtungen gewonnenen Ergebnisse 
von Spannungsermittelungen in beanspruchten 
hakenförmigen Körpern vor. E. SCHWERIN (Berlin) 
entwickelte die Lösung einer schwierigen Aufgabe 
der Elastizitätslehre: des Knickproblems eines 
verdrehten dünnwandigen Zylinders. Mit einer 
ähnlichen Aufgabe hatte sich SOUTHWELL (Tedding- 
ton) beschäftigt, nämlich mit der Bestimmung der 
kritischen Spannung, unter der ein langer, ein, 
gespannter Plattenstreifen, der auf reinen Schub 
beansprucht wird, instabil wird und ausknickt. Er 
konnte die wellige Fläche des Streifens in Kupfer- 
blechmodellen erzeugen und wies auf eine Analogie 
hin, die diese Aufgabe der Elastizitätslehre (die 
eine Bedeutung für die Berechnung der Knick- 
sicherheit der Stegbleche von vollwandigen Trä- 
gern besitzt) in der Hydrodynamik hat. R. GRAM- 
MEL (Stuttgart) sprach über die Knickung von 
Schraubenfedern und wies auf die gemeinsamen 
Merkmale und die Unterschiede hin, die diese Auf- 
gaben besitzen, wenn man sie mit den Knickungs- 
fällen des geraden Stabes vergleicht. W. HORT 
(Charlottenburg) entwickelte ein Verfahren zur 
Berechnung der Eigentöne nichtparallelepipe- 
discher Stäbe, das auf dem Rayleighschen Prinzip 
der Korrektur der Töne eines wenig geänderten 
Systems beruht. K. TerzacHı (Konstantinopel) 
zeigte, daß eine Aufgabe des Gründungsbaues: die 
Bestimmung des zeitlichenVerlaufes eines Setzungs- 
vorganges einer Tonschicht auf die Differential- 
gleichung der geradlinigen FortpflanzungderWärme 
durch Leitung führt. H. Reıssner (Charlotten- 
burg) kleidete das Erddruckproblem im ebenen 
Falle in die Form von partiellen Differential- 
gleichungen und entwickelte aus ihnen eine 
wichtige Lösung für die Spannungsverteilung eines 
Erdkörpers unter einer auf ihm lastenden Mauer. 
H. Hexncky (Delft) führte die Theorie plastischer 
Deformationen auf ein Variationsproblem zurück 
und unterschied zwei Stadien der Plastizität im 
Hinblick auf die Wirkung der Selbstspannungen. 
Über eine eigenartige Erweiterung des Ritzschen 
Verfahrens zur Aufstellung der Lösungen der 
Randwertaufgaben der partiellen Differential- 
gleichungen berichtete R. CourRANT (Göttingen). 
Da es oft schwierig oder unbequem ist, sich eine 
Klasse geeigneter, nämlich die Randbedingungen 
des Problems befriedigender, willkürlicher Funk- 
tionen zu verschaffen, bedeutet es nunmehr eine 
wesentliche Erleichterung, daß man auf die Er- 
füllung der Randbedingungen überhaupt verzichten 
darf, wenn man nur in der Extremalforderung ge- 
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eignete Randintegrale als Zusatzglieder hinzu- 
nimmt. Es gelingt auf diese Weise eine Randwert- 
aufgabe mittels einer, nur der Vollständigkeits- 
bedingung genügenden Reihe sonst völlig willkür- 
licher Funktionen zu approximieren, wenn man 
nur die Beiwerte aus einer in der erwähnten Weise 
vervollständigten Variationsbedingung berechnet. 
V. BJERKNES (Bergen) führte die Versuche zur 
Theorie seines Vaters C. A. BJERKNES über die 
Anziehung oder Abstoßung von pulsierenden 
Kugeln oder Zylindern vor, die in einer Flüssigkeit 
schwingen, und wies auf die Analogie dieser Er- 
scheinungen in der Elektrizitätslehre hin. Die 
hinter einem Wehr und dem „Wassersprung‘“ ent- 
stehenden, verwickelten, wirbelartigen Gebilde, in 
denen sich die rasch abfließenden Wassermassen mit 
langsamer bewegten mischen, die sog. Wasserwalzen 
der praktischen Hydrauliker beschäftigten TH. 
RenBock (Karlsruhe), der sie zur Vernichtung der 
Energie der überschießenden, über die Wehre ab- 
zuleitenden Wassermengen von Flüssen verwendet 
hat. G. KEemprF (Hamburg) berichtete über neue, 
für die Bestimmung der Reibungswiderstände der 
Schiffe wichtige Schleppversuche mit langen, 
röhrenförmigen Körpern in Wasser. H. FöÖTTIN- 
GER (Danzig) führte einen mechanischen Apparat 
vor, der es gestattet, die Geschwindigkeit innerhalb 
einer Flüssigkeitsströmung zu bestimmen, die von 
Wirbeln oder Quellen herrührt, die entlang einer 
Linie verteilt sind. Über die durch die plastische 
Verformung in metallenen Gegenständen entstehen- 
den Eigen- oder Nachspannungen teilte G. MASING 
(Berlin) bemerkenswerte neue Erfahrungstatsachen 
mit, die er an gepreßten und gebogenen Stücken aus 
Messingblech festgestellt hatte. B.P.HAIGH (Green- 
wich) unterschied zwei verschiedene Arten der Vor- 
gänge, welche in einem Metalldem Ermüdungsbruch 
vorangehen. Die erste Art der Hysteresis wird in 
den Anfängen der Dauerbruchversuche beobachtet, 
solange keine strukturellen Änderungen nachweis- 
bar sind; die zweite Art in den späteren Zykeln 
hängt mit Änderungen des Gefüges zusammen und 
in ihnen sind die Ursachen der allmählich sich 
entwickelnden Ermüdungsbrüche (die man neuer- 
dings durch feine thermoelektrische Temperatur- 
messungen nachweist) zu suchen. 

Um das Inslebenrufen und um die umfang- 
reichen Vorbereitungen des Kongresses haben 
sich die Professoren der Technischen Hochschule 
in Delft und unter ihnen besonders die Herren 
C. B. Biezeno (Vorsitzender), J. M. BURGERS 
(Schriftführer), J. A. SCHOUTEN und E. B. WoLFF 
sehr verdient gemacht, deren aufopferungsvoller 
Arbeit es vor allem zu verdanken war, daß dieser 
erste internationale Kongreß der angewandten 
Mechanik zustande kommen konnte. Es dürfte sie 
mit Genugtuung erfüllen, daß diese Tagung allen 
ihren Teilnehmern eine Fülle wertvoller Anschau- 
ungen und neuer Anregungen gebracht hat und 
darüber hinaus eindringlich zur Zusammenarbeit 
auf wissenschaftlichem Gebiete ermahnte und hier 
vielleicht einen verheißungsvollen weiteren Schritt 
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zum Wiederaufleben eines Meinungsaustausches 
unter den Forschern verschiedener Länder bilden 
dürfte. Die Folgen gewisser Leitsätze eines in 
der Vergangenheit absinkenden Jahrzehnts waren 
noch zu spüren, einige Nationen glaubten auch 
weiterhin darauf verzichten zu können, ihre Teil- 
nehmer zu einer Aussprache über Fachfragen zu 
entsenden, an der Deutsche teilnehmen. Nach- 
dem Vertreter der Mechanik aus der weitaus 
größten Zahl der verschiedenen Länder sich an 
dieser Tagung beteiligt hatten (es waren aus den 
fernen, überseeischen Ländern solche anwesend), 
erscheint es sehr wahrscheinlich, daß bei der 
nächsten, bereits ins Auge gefaßten Zusammen- 
kunft den Motiven, die die anderen zur Teilnahme 
bewegt hatten, bei allen Gehör geschenkt werden 
dürfte. Ein den Teilnehmern überreichtes Ab- 
zeichen in Delfter Porzellan erinnerte an ein altes 
Experiment der Mechanik, an die im Gleichgewicht 
befindlichen Stränge einer über zwei schiefe Ebenen 
gelegten, schweren Kette, dessen Bild das Werk 
des Holländers STEVIN (1605) auf dem Titelblatt 


Der Ursprung des 


Durch die Tageszeitungen wurde bereits vor einiger 
Zeit die Mitteilung veıbreitet, daß es dem norwegischen 
Physiker, Professor VEGARD gelungen ist, nachzuweisen, 
daß das Spektrum des Nordlichtes identisch sei mit der 
Lichterscheinung, die man erhält, wenn man festen 
Stickstoff mit Kathodenstrahlen bombardiert. Über 
diese kurze Nachricht hinaus, die berechtigtes Auf- 
sehen erregte, erfahren wir nun Genaueres durch die 
erste ausführlichere Publikation von Herrn VEGARD, 
die zwar auch noch als eine vorläufige anzusehen ist, 
aus der sich aber doch schon eine Anschauung gewinnen 
läßt, über die Bedeutung und Tragweite der Vegard- 
schen Entdeckung. Um ein kurzes Urteil gleich vor- 
wegzunehmen: Es handelt sich hier allem Anschein 
nach um die Lösung eines Problemes, mit dem sich 
viele Geo- und Astrophysiker erfolglos beschäftigt 
haben und das bisher zu den merkwürdigsten Rätseln 
der kosmischen Erscheinungen gehörte. Über den 
Weg, der zu diesem Ziele führte, zu berichten, soll nicht 
die Aufgabe dieses Referates sein, da Herr VEGARD 
demnächst selbst darüber in dieser Zeitschrift berichten 
wird. Wir möchten nur den Inhalt der oben bereits 
erwähnten Arbeit hier kurz wiedergeben. Da die von 
Herrn VEGARD zur Klärung des Nordlichträtsels er- 
dachten Versuche im Kältelaboratorium von Professor 
KAMERLINGK ONNES in Leyden ausgeführt wurden 
und auch nur dort ausgeführt werden konnten, weil 
die zur Erregung der benötigten tiefen Temperaturen 
erforderlichen Hilfsmittel sonst nirgends vorhanden 
sind, ist diese Arbeit in den Veröffentlichungen der 
Amsterdamer Akademie der Wissenschaften!) er- 
schienen. Aus ihrem Inhalt entnehmen wir folgendes: 

Durch langjährige systematische Untersuchung des 
Nordlichtspektrums war VEGARD zu der Anschauung 
gekommen, daß die oberen Schichten der Atmosphäre 
oberhalb go km aus submikroskopisch kleinen, staub- 
förmigen Teilchen aus gefrorenem Stickstoff bestehen. 
Durch den Photoeffekt der Sonnenstrahlung sind diese 


1) L. VEGARD, Light emitted from solid Nitrogen 
when bombarded with Cathode Rays, and its bearing 
on the Auroral Spektrum, Proc. Roy. Acad. Amster- 
dam, 27, 113. 1924. 
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mit den Worten: „Wonder en is gheen Wonder‘ 
dereinst schmückte. Eine Deutung der auf 
dem Abzeichen von der Stevinschen Kette ein- 
geschlossenen Anfangsbuchstaben J. M. C., die 
am Schlusse des Kongresses unter den Teilnehmern 
sich verbreitete, möge dem Leser auch nicht vorent- 
halten werden, sie wußte sie auf Englisch mit den 
Worten: „I must collaborate‘‘ und im Hinblick auf 
einen, nach dem Fernbleiben sich möglicherweise 
fühlbar machenden Schaden für eine der fehlenden 
Teilnehmernationen mit ‚il me coûtera‘ zu er- 
klären. Die gastfreundliche Aufnahme, deren sich 
die Teilnehmer erfreuen durften, die Aufenthalte im 
nahen Haag und Scheveningen, die Fahrt durch die 
um jene Zeit in der Blüte stehenden Tulpen- und 
Hyazinthenfelder, das freundliche holländische 
Städtchen Delft und die Besichtigung der hervor- 
ragenden Forschungsinstitute der Glühlampen- 
fabrik von Philips in Eindhoven werden in allen 
Teilnehmern weitere angenehme Eindrücke und 
Erinnerungen hinterlassen haben. 


Nordlichtspektrums. 


Teilchen, wie VEGARD annimmt, mehr oder weniger 
elektrisch geladen und werden durch die dabei auf- 
tretenden elektrischen Kräfte gegen die Schwere in 
der genannten Höhe im Gleichgewicht gehalten. Die 
Auffassung über die Entstehung des Nordlichtes ist 
nun bekanntlich diese, daß von der Sonne kommende 
Kathodenstrahlen in die Atmosphäre eindringen und 
diese zum Leuchten anregen. Wenn also tatsächlich 
die oberen Schichten der Atmosphäre aus festem 
Stickstoff bestehen, so muß sich die beim Nordlicht 
beobachtete Lichterscheinung in Laboratoriums- 
experimenten dadurch nachahmen lassen, daß man 
festen Stickstoff mit Kathodenstrahlen bombardiert. 
Dieses Experiment hat nun VEGARD in Leyden ausge- 
führt. Wir wollen die im Prinzip sehr einfache, in der 
technischen Ausführung aber sehr schwierig herzu- 
stellende Apparatur, die er dazu benutzt hat, an Hand 
der Fig. I kurz beschreiben: Der eigentliche Versuchs- 
apparat, ein kompliziertes Vakuumgefäß, besteht aus 
2 Teilen I und II. Der untere Teil II dient zur Er- 
zeugung der Kathodenstrahlen. Er besteht im wesent- 
lichen aus einer Wehneltkathode ro, die durch einen 
durch die Zuleitungen 13 zugeführten Strom auf 
Glühtemperatur geheizt wird. Als Anode dient ein 
Kupferblock 9, der eine feine Durchbohrung hat. 
Durch eine zwischen Kathode und Anode angelegte 
Spannung, die variiert werden kann, werden die von 
der Kathode ausgehenden Elektronen beschleunigt 
und treten durch die Durchbohrung der Anode in den 
darüber befindlichen Raum und treffen hier bei 6 auf 
eine Kupferplatte, die ähnlich wie die Antikathode 
eines Röntgenrohres unter 45 ° geneigt ist. Diese Kupfer- 
platte bildet das untere Ende des Teiles I der Appa- 
ratur, der nun dazu dient, die zur Erzeugung des 
festen Stickstoffs erforderlichen tiefen Temperaturen 
herzustellen. Zu diesem Zwecke wird in das Kupfer- 
gefäß 2, auf dessen komplizierte Inneneinrichtung wir 
nicht eingehen wollen, flüssiger Wasserstoff eingeleitet, 
der sich im unteren Teile ansammelt und den Kupfer- 
stab 3, dessen Ende 6 von den Kathodenstrahlen ge- 
troffen wird, abkühlt. In dem Raum über der Anode 
sind noch verschiedene Anordnungen getroffen, die 
dazu dienen, das Ende 6 des Kupferstabes möglichst 
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sorgfältig gegen jede Wärmezufuhr zu schützen. Auch 
auf diese Einzelheiten wollen wir nicht eingehen. Vor 
Beginn des eigentlichen Versuches wird nun ein Stick- 
stoffstrom durch das Vakuumgefäß hindurchgeleitet. 
An der kalten Stelle, deren Temperatur etwa 20° 
absolut ist, schlägt sich dann fester Stickstoff in Form 
von kleinen Krystallen nieder. Die Dicke dieser, Schicht 
wird auf 0,5—ı mm geschätzt. Der Stickstoffstrom 
wird dann durch die Capillaren 16 oder 17 gedrosselt, 
so daß der Druck in II einen für die Entladung günstigen 
Wert hat. Der Raum über der Anode wird möglichst 
vollständig ausgepumpt. Dann wird die Wehnelt- 
kathode geheizt und die beschleunigende Spannung 
angelegt. Nach Überwindung zahlreicher Schwierig- 
keiten wurde der erste Versuch am 16. Januar d. J. 
ausgeführt. Er ergab das überraschende Resultat, 
daß der von den Kathodenstrahlen getroffene feste 
Stickstoff tatsächlich in grünlicher, dem Nordlicht 


Zum McLeod 


Stickstoffeinlaß 


A, 
Skizze der Versuchs- 
anordnung zum Bom- 
bardement des festen £, (7) 
Stickstoffs mit Katho- ee" 
denstrahlen. lz 


ähnlicher Farbe leuchtete. Die Untersuchung dieses 
Lichtes mit einem Quarzspektrographen ergab ein 
Spektrum, das weitgehende Ähnlichkeit mit dem 
Nordlichtspektrum zeigte. 

Um dies darzutun, müssen wir eine kurze Bemerkung 
über das Nordlichtspektrum einschalten. Die spektrale 
Untersuchung des Nordlichtes, die wegen der Licht- 
schwäche der Erscheinung auf große Schwierigkeiten 
stößt, ergibt ein Spektrum, das aus einer Reihe von 
mehr oder weniger scharfen Linien besteht, die auí den 
Spektralbereich vom Grünen bis ins Ultraviolette ver- 
teilt sind. Besonders intensiv und für die Farbe des 
Nordlichts bestimmend ist eine Linie im Gelbgrünen, 
deren Wellenlänge von BABcock!) sehr genau zu 5577,350 
bestimmt wurde. Diese Linie wollen wir mit N, be- 
zeichnen zur Unterscheidung von einer zweiten im 
Blaugrünen liegenden Linie N,, die nur bei sehr starken 
Nordlichterscheinungen beobachtet wurde und deren 
nicht sehr genau bekannte Wellenlänge 5230 ÄE. ist. 
Durch fühere Untersuchungen von VEGARD und an- 
deren Forschern war nun nachgewiesen, daß abgesehen 
von N, und N, die übrigen starken Linien des Nord- 


ı) Naturwissenschaften II, 944. 1923. 
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lichtspektrums mit den Kanten von Stickstoffbanden, 
und zwar den sog. negativen Stickstoffbanden zu- 
sammenfallen. Es sind dies vor allem die Linien 

= 4708, 4278 und 3914. Dabei blieb aber merk- 
würdig, daß diese Banden im Nordlicht bis auf die 
an der Kante liegenden Linien zusammengeschrumpft 
sind und eine Intensitätsverteilung zeigen, die sich 
in Laboratoriumsversuchen bisher nicht reproduzieren 
ließ. Trotzdem konnte kaum Zweifel bestehen, daß 
die eben genannte Identifizierung die richtige ist. 
Völlig ungeklärt blieb aber der Ursprung der beiden 
Linien N, und N,. Hier schaffen nun VEGARDSs Ver- 
suche Klarheit. Das erste Spektrogramm, das bei 
200 Volt beschleunigender Spannung aufgenommen 
wurde, zeigt in der Gegend von 5577 eine allerdings 
sehr diffuse Linie, außerdem Linien bei 4708, 4278 
und 3914. Bei 350 Volt kommt auch die Linie N, 
heraus, während die Intensität von N, zurückgeht. 
Wird aber die Spannung auf 500 oder gar 750 Volt 


Nordlicht 


Nordlicht 


Fester Stickstoff 


ki 3 BE = 9 ¿ | ré; zi g Neon 
Fig. 2. Spektren des Nordlichtes und des festen 
Stickstoffs mit demselben Spektrographen aufge- 
nommen. Nummer ı und 2 sind mit gewöhnlichen, 
3 und 4 mit grünempfindlichen Platten aufgenommen. 


erhöht, so leuchtet die Schicht des festen Stickstoffs 
so intensiv, daß mit 5 Minuten Expositionszeit Auf- 
nahmen gemacht werden konnten, die nun N, sehr 
intensiv und nicht so unscharf zeigen wie auf dem 
ersten Spektrogramme, außerdem N, wesentlich 
schwächer und dann wieder die mit den Stickstoff- 
banden identischen Linien bei A = 4708, 4278 und 
3914. Wir geben in Fig. 2 eine Reproduktion der Spek- 
tren von Nordlicht und festem Stickstoff, mit dem- 
selben Spektrographen aufgenommen. Die Spektro- 
gramme ı, 2 und 3 sind Nordlichtspektren, ı und 2 
mit gewöhnlichen, 3 mit grün empfindlichen Platten 
aufgenommen, 4 ist das Spektrum des festen Stickstoffs. 
Cd und Neon sind Vergleichsspektren. Die Überein- 
stimmung der Spektren, die in die Augen springt, ist 
in der Tat frappant, sie wird noch besser, wenn man 
auch die schwächeren Linien, die auf der Repro- 
duktion kaum zu sehen sind, zum Vergleich mit 
heranzieht. VEGARD hat seine Spektren genau ver- 
messen und auch Photometerkurven aufgenommen. 
Daraus ersieht man besonders deutlich, daß nicht 
nur die Wellenlängen innerhalb der allerdings nicht 
sehr großen Meßgenauigkeit, sondern vor allem auch 
die Intensitätsverteillung in den beiden Spektren 
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weitgehende Übereinstimmung zeigen. Wenn es hier- 
nach auch schon als sehr wahrscheinlich gelten kann, 
daß das Nordlichtspektrum festem Stickstoff seinen 
Ursprung verdankt, so wird dies auch noch durch 
eine weitere Beobachtung wesentlich gestützt. VEGARD 
beobachtete nämlich, daß die mit Elektronen bestrahlte 
Schicht von festem Stickstoff weiter leuchtet, nachdem 
die Elektronenstrahlung abgeschaltet war. Noch 5 Mi- 
nuten lang war ein grünliches Leuchten beobachtbar. 
Wir haben es hier also mit einer ausgesprochenen Phos- 
phoreszenz des festen Stickstoffs zu tun. Ganz analoge 
Beobachtungen sind auch beim Nordlicht gemacht 
worden: Bei starken Nordiichterscheinungen leuchtet 
der Himmel noch 5—ıo Minuten nach Verschwinden 
des eigentlichen Lichtes in grünlicher Farbe nach. 

Als Einwand gegen die Richtigkeit der Vegardschen 
Beweisführung könnte man geltend machen, daß die 
Linien des festen Stickstotfs sicher nicht so scharf sind 
wie die entsprechenden Nordlichtlinien Speziell von 
der gelbgrünen Nordlichtlinie, die stets am Nacht- 
himmel zu beobachten ist, hat ja BABCOCK gezeigt, daß 
sie so scharf ist (Breite < 0,035 AE.), daß Interterenz- 
beobachtungen möglich sind. Dem kann man aber ent- 
gegenhalten, daß das Laboratoriumsexperiment die kos- 
mischen Verhältnisse zwar weitgehend, aber doch nicht 
vollständig nachahmt. Im Experiment sind die Krystalle 
ja sicher viel größer als in der Atmosphäre, außerdem 
kann auch die Temperatur des Stickstoffs und die 
Geschwindigkeit der Elektronen in beiden Fällen ver- 
schieden sein. Beides kann die Schärfe der Linien so 
wesentlich beeinflussen, daß man den obigen Einwand 
wohl nicht als gravierend zu empfinden braucht. 

In einem Punkte können wir uns aber der Ansicht 
VEGARDS nicht völlig anschließen. Er meint, daß 
nicht nur die Linien N, und N,, sondern auch die mit 
den Bandkanten identischen Linien vom festen Stick- 
stoff emittiert werden. Diese letztere Annahme, 
die vom physikalischen Standpunkte schwer zu er- 
klären wäre, scheint uns nicht nötig. Denn sowohl 
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in der Atmosphäre wie im Experiment ist doch sicher 
auch gasförmiger Stickstoff vorhanden, der diese 
Linien in Emission geben kann, sei es, daß es sich um 
die Moleküle handelt, die infolge des bei diesen Tem- 
peratuıen allerdings sehr niedrigen Dampfdruckes vor- 
handen sind, sei es um solche, die durch den Aufprall der 
Kathodenstrahlen selbst aus dem Krystallverbande 
herausgerissen werden. Daß dabei nur die Band- 
kanten (richtiger wohl Nullinien, oder diesen eng 
benachbarte Linien der Banden) auftreten, erklärt 
sich zwanglos aus der tiefen Temperatur, bei der die 
Schwingungen und Rotationen der Moleküle weit- 
gehend ‚eingefroren‘ sind. Eine Entscheidung hierüber 
ließe sich durch die Untersuchung des Spektrums des 
Nachleuchtens herbeiführen, das nur die beiden Linien 
N, und N, und nicht die mit den Stickstoffbanden zu- 
sammenfallenden Linien enthalten dürfte, wenn es sich 
bei der Emission der letzteren Linien um Moleküle 
handelte. Schließlich vermissen wir bei VEGARD einen 
Hinweis darauf, daß die schwächeren Linien der beiden 
Spektren, wie man z. B. aus der Zusammenstellung in 
Kaysers Handbuch der Spektroskopie 7, S. 13 sieht, 
mit den Kanten der positiven Stickstoffbanden zu- 
sammenzufallen scheinen. Dieser Umstand scheint 
uns auch die oben geäußerte Ansicht zu bestätigen. 
Die Vegardsche Entdeckung eröffnet sowohl der rein 
physikalischen wie auch der kosmischen Forschung 
neue interessante Ausblicke. Die Tatsache, daß feste 
Körper bei tiefen Temperaturen eine linienhaite 
Luminiszenz zeigen, wird sicher Rückschlüsse auf die 
Bindung der Atome im Krystallgitter gestatten. Die 
Erklärung des Nordlichtspektrums als das eines festen 
Körpers legt den Gedanken nahe, auch andere bisher 
ungedeutete kosmische Spektralerscheinungen z.B. die 
Nebellinien auf ähnliche Weise etwa durch das Vor- 
handensein festen Wasserstoffs zu deuten. Man wird 
der weiteren Entwicklung des von Herrn VEGARD 
erschlossenen Forschungsgebietes mit Spannung ent- 
gegensehen. W. GROTRIAN. 


Zuschriften und vorläufige Mitteilungen. 


Über die Entstehung des Nordlichtspektrums!). 


In einer Reihe von Arbeiten, die in der letzten Zeit 
ın verschiedenen Zeitschriften (z. B. Zeitschr. f. Physik 
16, 367. 1923) erschienen sind, hat VEGARD das Pro- 
blem des Nordlichts wesentlich gefördert. Insbesonders 
ist es ihm gelungen, zu beweisen, daß die meisten im 
Nordlicht auftretenden Linien Kanten des Banden- 
spektrums des Stickstoffs sind. Dieses Resultat ergab 
sich einmal durch genauere Ausmessungen der von 
VEGARD erhaltenen Nordlichtspektrogramnie, zweitens 
jedoch durch Vergleichsaufnahmen, bei denen Stick- 
stoff niederer Temperatur mit Kathodenstrahlen be- 
strahlt wurde. In den Laboratoriumsaufnahmen mit 
gekühltem, gasförmigem Stickstoff erhielt VEGARD 
jedoch die besonders hervortretende gelbgrüne Nord- 
lichtlinie A = 5577 Ä. sowie die schwächer in den 
Nordlichtspektren auftretende Linie A ® 5230 Å. nicht. 
Andererseits mußte zum mindesten die gelbgrüne 
Linie entweder dem Stickstoff oder einem anderen 
Element mit gleichem bzw. etwas größerem Molekular- 
gewicht angehören, wie aus dem relativen Intensitäts- 
verhältnisdieser Linie zu den Stickstofflinien in verschie- 
dener Höhenlage des Nordlichts hervorgeht. VEGARD 
entschied sich für die Hypothese, für die er mancherlei 
Gründe anführte, daß die gelbgrüne und blaugrüne 
Linie ebenfalls dem Stickstoff angehöre, aber nur unter 


1) Vorgetragen am 22. VI. 1924 in der Sitzg. d. dtsch. 
Physikal. Ges., Gauverein Niedersachsen, zu Hamburg. 


den besonderen Bedingungen in Erscheinung trete, 
die im Nordlicht vorliegen. Diese sollen darin bestchen, 
daß feste Stickstoffkrystalle von Kathodenstrahlen 
getroffen werden. In der Tat ist es VEGARD in Verfolg 
dieser Arbeitshypothese neuerdings (Proc. Royal. 
Akad. Amsterdam 27, 1. 1924; Nature 113, 716. 1924) 
gelungen, beim Auftreffen von Kathodenstrahlen auf 
Stickstoffeis Spektren zu erhalten, die denen des 
Nordlichts verblüffend gleichen, und er hielt damit 
seine Anschauung für bewiesen. Dieses Resultat möchte 
ich nicht für endgültig ansehen, wie weiter unten aus- 
geführt wird. Herr J. FRAncK und ich haben seit län- 
gerer Zeit im Gegensatz zu der Veyardschen Auffassung 
in unseren Institut die Anschauung experimentell 
zu stützen gesucht, daß die gelbgrüne und blaugrüne 
Linie des Nordlichts dem Sauerstoff zuzuschreiben 
sei, und zwar sollen sie unserem Ermessen nach Null- 
linien der stärksten Banden der Sauerstoffmoleküle 
darstellen. Die diesbezüglichen Experimente!) sind 
noch nicht vollkommen durchgeführt, so daß hierüber 


1) Die Versuche bestehen darin, daß die fraglichen 
Bandenspektren des Sauerstoffs lichtstark angeregt, 
mit einem großen Konkavgitter photographiert und 
ausgemessen wurden. Dann sollte durch Untersuchung 
der Gesetzmäßigkeit der Bande die Nullinie ermittelt 
werden. Da es sich um komplizierte Banden handelt, 
ist dieser letzte Teil der Arbeit noch nicht erfolgreich 
durchgeführt. 
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in dieser Zuschrift noch nichts Abschließendes gesagt 
werden kann. Wohl aber möchte ich, und das ist der 
Zweck der Zuschrift, darauf hinweisen, daß VEGARDS 
Resultate mir nicht für seine Anschauung, sondern 
eher für die Sauerstoffhypothese sprechen, obgleich 
sie auch in dieser Beziehung noch nicht beweisend 
sind. Es ist mir nämlich gelungen, unter geeig- 
neten Anregungsbedingungen in reinem Sauerstoff 
sogar bei Zimmertemperatur Spektrogramme zu er- 
halten, die bei Benutzung ähnlicher Dispersion, wie sie 
VEGARD verwandte, in den fraglichen Spektralgebieten 
das gleiche Aussehen zeigen wie VEGARDS Platte, die er 
bei Bestrahlung von Stickstoffeis erhielt. BeiVerwendung 
eines Gasgemisches von Stickstoff und Sauerstoff kom- 
men dann die von VEGARD beobachteten Kanten der 
Stickstoffbanden hinzu, und es entsteht ein Spektralbild, 
das völlig identisch ist mit dem Vegardschen (Fig. 1.) 
Eine Gegenüberstellung der 
Spektren mag das beweisen. Die 
‘ 3 oberen Spektren sind der 
' Vegardschen Mitteilung in der 
- Nature entnommen. Das erste 
‚ wurde bei Bestrahlung von 
festem Stickstoff mit Kathoden- 
strahlen von 200Volt Geschwin- 
digkeit erhalten, das zweite 
stellt ein Neon-Vergleichsspek- 
‚ trum dar, das dritte wurde mit 
© 500 Volt-Strahlen erhalten. 
Außer den Kanten der Stick- 
. ‚stoffbanden fallen die beiden 
° | Banden bei 5577 À. und 5230 À. 
auf, die VEGARD dem Leuchten 
des festenStickstoffs zuschreibt. 
. Die 5 unteren Spektren wurden 
. von mir aufgenommen. Sie zei- 
. gen als Bezugssystem ein()ueck- 
silberspektrum, das in Spek- 
trum Nr. 8 allein aufgenommen 
ist. Nr. 7 zeigt ein Spektrum des reinen Sauerstoffs, 
bestehend aus den beiden Banden bei 5577 Å. und 
5230 Å., Nr. 6 zeigt das Spektrum des Stickstoffs, auf 
das, wie VEGARD gezeigt hat, ein wesentlicher Teil des 
Nordlichtspektrums zurückzuführen ist. Nr. 4 und 5 
zeigen Spektren, die in Gemischen von O, und N, 
erhalten wurden. Man sieht sofort, daB das Spektrum 
Nr. 3, wie es VEGARD erhielt, mit dem von mir beı 
Zimmertemperatur in gasförmigen Stickstoff und Sauer- 
stoff erhaltenen Spektrum übereinstimmt. Diese Iden- 
tität konnte durch Ausmessung der Platte völlig sicher- 
gestellt werden, da VEGARD in seiner ausführlichen 
Arbeit die Breite bzw. die Lage der Grenzen seiner 
Bande bei 5577 À. angegeben hat. Wie schon gesagt, 
wurden diese Spektren in einem Gasgemisch bei An- 
regung mit Kathodenstrahlen von etwa 25 Volt er- 
halten. Es wurde eine Anordnung benutzt, wie sie 
kürzlich G. HERTZ (Zeitschr. f. Physik 22, 18, 1924) 
zum optischen Nachweis von Anregungsspannungen 
angewandt hat. Ein engmaschiges Netz war mit einer 
Platte in etwa ı cm Abstand verbunden. Vor dem 
Netz in einem Abstand von ca. 0,5 mm befand sich 
eine Oxydkathode. Die von dieser austretenden Elek- 
tronen wurden in Richtung auf das Netz durch ein 
Potential von 25 Volt beschleunigt, um in dem potential- 
freien Raum zwischen Netz und Platte mit den N,- und 
O,-Molekülen zusammenzustoßen und diese anzuregen. 
Bei der außerordentlichen Ähnlichkeit der unter 
scheinbar ganz verschiedenen Bedingungen erhaltenen 
Spektren liegt der Verdacht nahe, daß der von VEGARD 
benutzte Stickstoff durch Sauerstoff verunreinigt war. 
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Da bei der Herstellung der Stickstoffeisschicht außer- 
dem so verfahren wurde, daß das Gas in starkem Strom 
an einer mit flüssigem Wasserstoff gekühlten Anti- 
kathode vorbeiströmte, so muß sich unbedingt der 
leichter kondensierbare Sauerstoff in der Stickstoff- 
eisschicht angereichert haben. Da wir nun aus den 
Spektren schen, daß bei den von VEGARD angewandten 
Anregungsbedingungen das Spektrum des gasförmigen 
verdampften Stickstoffs auftritt, so ist also, wie aus 
meinen Versuchen klar hervorgeht, auch das Spektrum 
des verdampften O, zu erwarten. Damit ist die Ähn- 
lichkeit der Spektren Nr. 3 und 4 erklärt. Noch zu 
deuten ist die Beobachtung VEGARDS, daß die feste 
Stickstoffschicht nach der Bestrahlung mit Kathoden- 
strahlen minutenlang nachleuchtet. Ganz abgesehen 
davon, daß ein solches Nachleuchten fast immer auf 
Verunreinigungen zurückzuführen ist, also hier wohl 
auf Sauerstoffbeimengung, scheint diese Beobachtung 
mit der von mir vertretenen Deutung völlig im Ein- 
klang. Bei niedrigen Kathodenstrahlgeschwindigkeiten 
erhält VEGARD das Spektrum Nr. ı. Beachtet man, 
daß unter diesen Bedingungen die Verdampfung ge- 
ringer ist, was aus der Intensität der Bande 5230 hervor- 
geht, die trotz doppelter Belichtungsdauer schwächer 
auftritt, so erscheint es verständlich, daß die Phos- 
phoreszenz der festen Substanz nunmehr überwiegt. 
Bei starker Verdampfung dagegen, wie sie im Falle der 
Aufnahme 3 durch Auftreffen schneller Kathoden- 
strahlen hervorgerufen werden muß, überwiegt das 
Spektrum des Gases. In der Tat ist das Band bei 
5577 A. in Aufnahme Nr. ı mindestens viermal breiter 
als die Bande in Aufnalıme Nr. 3. Die breite Bande 
bzw. das Nachleuchten wird also auf ein Leuchten 
der festen Substanz zurückzuführen sein. Wir können 
aber nicht erwarten, daß dieses Band, das bei der Tem- 
peratur des flüssigen Wasserstoffs noch mehrere 
Hundert Å. breit ist, sich unter nicht wesentlich ver- 
schiedenen Bedingungen auf eine Breite von 0,03 À.. 
zusammenzieht, wie sie von BABcockK für die grüne 
Nordlichtlinie å = 5577 å. bestimmt wurde. Dagegen 
erscheint es durchaus denkbar, daß dieser Bedingung 
die Nullinien der Sauerstoffbanden entsprechen. Meine 
Aufnahmen können aber noch nicht die Hypothese 
sicherstellen, daß die grüne Nordlichtlinie von gas- 
förmigem Sauerstoff ausgesandt wird. Mir scheint 
jedoch bewiesen zu sein, daß die grüne Nordlichtlinie 
nicht durch ein Leuchten von in der Atmosphäre schwe- 
benden Stickstoffkrystallen entsteht. 

Göttingen, Zweites Physikalisches Institut der 
Universität, den 25. Juni 1924. 

G. CARIO. 


Über Spektren elektrisch zerstäubter Drähte!). 


Im allgemeinen dient die Untersuchung der Ab- 
sorptionsspektra zur Festlegung des Normalzustandes 
der Atome. Handelt es sich um ein Metall, so wird 
es in ein evakuiertes QuarzgefäßB eingeschlossen 
und dieses erhitzt. Bestrahlt wird mit Licht einer 
kontinuierlichen Lichtquelle und das Auftreten von Ab- 
sorptionslinien mit steigender Temperatur beobachtet. 
Diese Methode, die viel von KınG?) und von GROTRIAN?) 
benutzt wird, ist bei Metallen, die zum merklichen 
Teil mehratomig verdampfen, nur begrenzt anwendbar, 
da Molekulabsorptionen sich störend bemerkbar machen. 


1) Vorgetragen am 22. Juni 1924 in Hamburg in 
der Sitzung des Gauvereins Niedersachsen der Deut- 
schen Physikalischen Gesellschaft. 

2) Z. B. A. S. KiNG, Astroph. Journ. 56, 318. 1922. 

3) Z. B.W. GROTRIAN, Zeitschr. f. Phys.18, 169. 1923. 
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Es wurde daher versucht, nach der Andersonschen 
Methode, die diesen Nachteil nicht hat, Absorptions- 
spektra zu erhalten. J. A. ANDERSON!) hat 1920 das 
Spektrum elektrisch explodierter Drähte photographiert 
und dabei folgende Beobachtung gemacht: Erfolgt 
die Explosion z. B. eines feinen Eisendrahtes in Luft, 
so ist das aufgenommene Spektrum ein Absorptions- 
spektrum auf kontinuierlichem Grunde. Geht man 
hingegen zu kleineren Drucken über, so verwandelt 
es sich allmählich in ein Emissionsspektrum, und der 
kontinuierliche Grund verschwindet. Man kann sich 
diese Erscheinung in der Weise vorstellen, daß im Augen- 
blick der Explosion eine Lichtquelle hoher Temperatur 
entsteht, die von kälterem Metalldampf umgeben ist. 
Dieser absorbiert, so daß ein Teil des Spektrums in 
Umkehr erscheint. Bei hohem Druck ist diese Dampf- 
wolke ziemlich dicht, nimmt aber mit kleiner werden- 
dem Druck an Dichte ab. Dementsprechend verschwin- 
den auch allmählich die Absorptionslinien, so daß ein 
reines Emissionsspektrum entsteht. Der kontinuier- 
liche Grund, der bei Explosionen in freier Luft sich 
bis weit ins Ultraviolett erstreckt, nımmt in gleichem 
Maße ab. Die Umwandlung der Absorptions- in 
Emissionslinien erfolgt nicht so, daß alle Absorptions- 
linien gemeinsam allmählich schwacher werden und 
schließlich dafür Emissionslinien auftreten, sondern 
derart, daß sie nacheinander verschwinden. Es scheint 
daher nicht ausgeschlossen, aus diesem Verhalten 
etwas über die Serienbeziehungen des Elementes zu 
erfahren. Will man das Phanomen der Selbstumkehr 
in dieser Weise zur Klassifizierung von Linien benutzen, 
so ist zu beachten, daß nicht nur Linien, die vom 
Grundzustande des Atoms ausgehen, in Absorption 
erscheinen, sondern auch solche von höher angeregten 
Zuständen. Daß man nach dieser Methode mit einiger 
Sicherheit entscheiden kann, welche Linien vom 
Grundzustand ausgehen, wurde aus Experimenten 
geschlossen, die mit Aluminiumdrähten gewonnen 
wurden. Al wurde deshalb gewählt, weil sein Spektrum 
genau bekannt ist. 

Die Versuchsanordnung ähnelt ım wesentlichen 
clerienigen von ANDERSON. Eine Kondensatoren- 
batterie von !/, MF wurde auf 20000 Volt Gleich- 
spannung geladen und mit Hilfe eines Vakuumein- 
schalters durch einen Draht von 0,05—0,15 mm 
Dicke entladen. Die Entladung wurde bei höheren 
Drucken durch zwei 4 mm voneinander entfernte Holz- 
wände zusammengehalten. Der dazwischen aus- 
gespannte Draht wurde längsseitig anvisiert. Die 
Versuche wurden derart ausgeführt, daß der explo- 
dierende Draht ins Längssicht auf beiden Seiten auf 
den Spalt je eines Spektralapparates abgebildet wurde. 
Der eine gestattete bis 2200 Ä zu photographieren, der 
andere bis 1850 Å. Für eine Aufnahme waren in der 
Regel 4—6 Explosionen erforderlich. 

Die Versuchsbedingungen können prinzipiell auf 
drei Weisen variiert werden: Erstens kann bei kon- 
stant gehaltener Drahtdicke und konstantem Außen- 
druck die Energie für die Explosion des Drahtes 
variiert werden (durch Variation der Spannung oder 
der Kapazität), zweitens kann bei konstanter Energie 
und konstantem Außendruck die Drahtdicke verändert 
werden, drittens kann man bei konstanter Energie 
und konstanter Drahtdicke bei verschiedenen Drucken 
arbeiten. Ich habe alle angegebenen Veranderungen 
vorgenommen und die Verhältnisse an Al-Drähten 
studiert. Dabei hat sich gezeigt, daß noch bei etwa 


Zuschriften und vorläufige Mitteilungen. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


1o cm Druck beide Nebenserien in Emission vorhanden 
sind. Dann beginnt mit zunehmendem Druck die erste 
Nebenserie in Absorption zu erscheinen, und bei 30 cm 
sind bereits beide Nebenserien in Absorption zu be- 
obachten. Die Änderung der Energie geschah durch 
Variation der Spannung. und ergab ebenfalls, daß bei 
kleineren Spannungen die beobachteten Linien in 
Emission, bei höheren hingegen in Absorption vor- 
handen waren. Entsprechendes ergab die Variation 
der Drahtdicke. 

Ich habe dann versucht, Absorptionslinien des 
Wismuth zu erhalten. Bi ist von GROTRIAN!) und 
kürzlich von RUARK, FOOTE, MOHLER und CHENAULT?) 
nach der gleichen Methode untersucht worden. GRO- 
TRIAN gibt nur die Absorptionslinie 3067,73 å an, die 
amerikanischen Forscher noch weitere Linien bei 
2276.57 Å, 2230,62 Å, 2228,24 À und 1954 Å in Ab- 
sorption an. Bei beiden erschwerten nach dem Ultra- 
violetten hin einsetzende Molekülabsorptionen die 
Messungen sehr. Die nach der Explosionsmethode 
erhaltenen Aufnahmen ergaben nun eine ganze 
Reihe von Absorptionslinien, die sich ihrem spektro- 
skopischen Aussehen nach in Gruppen zerlegen 
ließen. Besonders deutlich sind die Linien, die 
vom tiefsten Term (Grundterm) ausgehen. KOoPFER- 
MANN®), der die von KaysER und RunGe#) im 
Bi gefundenen konstanten Schwingungsdifferenzen 
ergänzt und in einem Schema dargestellt hat, nennt 
diesen Term I. Seine 4 Terme I, 11, 111, IV kombinie- 
ren je mit einer ganzen Anzahl von Termen I, 2...15. 
Die oben angegebenen Linien gehen alle von I aus. 
Ferner habe ich folgende von I ausgehenden Linien 
in Absorption erhalten: 2110,26; 2061,73; 202I; 
1959,5; 1903 Ä. Eine Reihe weiterer Absorptions- 
linien zwischen 1903 und 2200 Ä konnten noch 
nıcht in das Kopfermannsche Schema eingeordnet 
werden. Ferner wurde an mehreren Linien die 
von KOPFERMANN bemerkte Tatsache bestätigt, daB 
sich nach diesem Schema Linien an zwei verschiedenen 
Stellen einordnen lassen. Dann erwähnt KOPFER- 
MANN, daß die Kombinationslinien von Term I nach 
dem höheren Term IV nur schwach in Emission, aber 
nie ın Absorption beobachtet worden sind. Nach den 
Messungen von WALTERS) kombiniert Term I in der 
gleichen Weise mit den höheren Termen II und III. 
Das alles legt den Gedanken nahe, das Bi-Schema 
in anderer Weise anzuordnen. Es besteht die Möglich- 
keit, an Stelle der vier Terme I, II, III, IV einen einzigen 
Term anzunehmen und dafür die Termreihe 1, 2...15 
in 4 Termreihen aufzuspalten, die gegeneinander um 
die Differenzen I—II, II—III, IIL—-IV verschoben 
sind. Dann hätte man eine Analogie zum Neon, bei 
dem auch 2 Termfolgen, die um eine fast konstante 
Differenz gegeneinander verschoben sind, mit einem 
Grundterm kombinieren. Beim Bi würde es sich 
allerdings um eine strenge Konstanz der Differenz 
handeln. Diese Überlegungen sind noch nicht abge- 
schlossen, die endgültigen Ergebnisse werden später 
mitgeteilt werden. 

Göttingen, Zweites Physikalisches 
Universität, den 30. Juni 1924. 


Institut der 
H. SPONER. 


1) W. GROTRIAN, l. c. 

2) RUARK, FOOTE, MOHLER und CHENAULT, Nature 
II2, 83I. 1923. 

3) H. KOPFERMANN, Zeitschr. f. Phys. 21, 316. 1924. 

t) KAysER und RUNGE, Wied. Ann. 52, 93. 1894. 
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Georg Hermann Quinckes Leben und Schaffen!). 
Von WALTER KÖNIG, Gießen. 


Am Abend des 13. Januar ist in Heidelberg 
GEORG HERMANN (JUINCKE im neunzigsten Jahre 
seines Lebens sanft entschlafen. Mit diesem Nestor 
der deutschen Phy- 
siker hat die deut- 
sche Wissenschaft 
einen ihrer ge- 
schicktesten und 
fleißigsten Experi- 
mentatoren verlo- 
ren, einen Mann, 
der von seinen Stu- 
dentenjahren an 
bis in die letzten 
Monate seines lan- 
gen Lebens uner- 
müdlich am Beob- 

achtungsfernrohr 
oder am Mikroskop 
gesessen hat, und 
der dann ebenso 
unverdrossen alles, 
was er wahrgenom- 
men und in sein 
Beobachtungsjour- 
nal eingetragen 
hatte, am Schreib- 
tisch in wissen- 
schaftlichen Ab- 
handlungen nieder- 
legte. Ein größeres, 
zusammenfassen- 
des Werk ist aus 
seiner Feder nicht 
hervorgegangen, 
aber von den 165 
Abhandlungen, die 
er in Zeitschriften 
veröffentlicht hat, 
und’ von denen die Mehrzahl in den Poggendorff- 
schen Annalen und ihren Fortsetzungen erschienen 
ist, sind — vielleicht in unwillkürlicher Anleh- 
nung an das Vorbild Faradays — viele in fortlaufen- 
den Reihen mit durchgehender Paragraphen- 
numerierung erschienen, so die optischen Experi- 
mental-Untersuchungen in den Jahren 1866 bis 
1873 in 16 Kapiteln, die großen elektrischen 
Untersuchungen, die sich über die Jahre 1880 bis 
1897 erstrecken, und die ausgedehnten Unter- 

1) Nach einer im Gauverein Hessen der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft am 31. Mai zu Gießen 
gehaltenen Gedächtnisrede. 
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suchungen über die Schaumstrukturen, die ihn in 
den letzten Jahrzehnten beschäftigt haben und 
deren Paragraphenzahl in die Hunderte geht. Solche 
Art der Veröffent- 
lichung zeigt uns, 
daß es niemals Ein- 
zelprobleme, son- 
dern immer große 
Zusammenhänge 
gewesen sind, die 
QUINCKE verfolgte. 
Wollen wir die Stel- 
lung dieser Arbei- 
ten in derGeschich- 
te der Physik ver- 
stehen und richtig 
würdigen, dann 
müssen wir aus der 
heutigen Zeit rela- 
tivistischer und 
quantentheoreti- 
scher Atomspekula- 
tionen bis in die 
Mitte des vorigen 
Jahrhunderts, in 
die Anfänge mole- 
kulartheoretischer 
Betrachtungen zu- 
rückgehen. Quix- 
CKES wissenschaft- 
liche Entwicklung 
vollzog sich in jener 
mittleren Periode 
der Physik des 19. 
Jahrhunderts, die 
vor allem durch die 
Aufstellung des 
Energiegesetzes 
und daran anschlie- 


gekennzeichnet ist. An diesen Problemen hat 
QUINCKE allerdings nicht mitgearbeitet. Aber 
andere theoretische Gedankengänge, besonders der 
großen französischen Physiker der ersten Hälfte 
dieses Jahrhunderts, die Arbeiten von ARAGO, 
FRESNEL, LAPLACE, PoIssoN, CAUCHY, ragten in 
diese Periode hinein und verlangten nach experi- 
menteller Nachprüfung. Diese Anregungen sind 
es, die sich deutlich in den älteren Arbeiten 
QUINCKES verfolgen lassen. 

GEORG HERMANN QUINCKE war am 19. Novem- 
ber 1834 in Frankfurt a. d. O. geboren als Sohn eines 
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Arztes. In seinem 9. Jahre zogen seine Eltern nach 
Berlin, und dort erhielt der Sohn auf dem Werder- 
schen Gymnasium seine endgültige Schulausbil- 
dung und wurde ein waschechter Berliner. Mit 
18 Jahren bezog er die Universität in der Absicht, 
Physik zu studieren, und man muß gestehen, daß 
er diesen Plan in der denkbar besten Weise aus- 
führte; denn er suchte sich diejenigen Universitäten 


aus, auf denen er zu jener Zeit für seinen Zweck am . 


meisten lernen konnte. So ging er nach einigen 
Berliner Semestern, wo EILHARD MITSCHERLICH, 
KUMMER und Macnts ihn vor allem beeinflußten, 
nach Königsberg zu dem einzigen Physiker Deutsch- 
lands, der damals einen Kurs von Vorlesungen über 
theoretische Physik hielt, zu FRANZ NEUMANN. 
Bei ihm lernte er jene Sorgsanmıkeit in der experi- 
mentellen Ausführung wie in der theoretischen 
Überlegung, die ihn sein ganzes Leben hindurch 
charakterisiert hat; auch brachte er von dort die 
Anregungen zur Beschäftigung mit der Molekular- 
theorie, im besonderen der Capillarität, mit. Dann 
aber suchte er sich einen zweiten Meister des Ex- 
periments als Lehrer, einen Meister in der Kunst 
mit einfachen Mitteln zu experimentieren; das 
war Burisen. Er ging nach Heidelberg und setzte 
dort sein Studium fort bei NEUMANNS Schüler 
KIRCHHOFF und im chemischen Laboratorium 
Bunsens. Hier hat er seine ersten wissenschaft- 
lichen Untersuchungen angestellt, bei BUNSEN 
eine sorgfältige Analyse des roten und des grauen 
Gneises des Erzgebirges (Liebigs Ann. d. Chem. 99. 
1856) und bei KIRCHHOFF eine Untersuchung über 
die Stromverteilung in einer rechteckigen Metall- 
platte und in einer kreisförmigen Platte, die zur 
Hälfte aus Blei, zur anderen Hälfte aus Kupfer 
bestand (Pogg. Ann. 97. 1856). An der letzteren 
Platte führte er den Nachweis der Brechung der 
Stromlinien an der Grenze Kupfer-Blei. Nach 
Berlin zurückgekehrt, promovierte er 1858 dort 
mit einer Untersuchung über die Capillaritäts- 
konstante des Quecksilbers. Und nun beginnt jene 
großartige und fruchtbare Forschertätigkeit, die 
man gar nicht genug bewundern kann, ebenso in 
der Reichhaltigkeit der angefaßten Probleme, wie 
in der Gründlichkeit ihrer Durchführung und in 
der Kunst des Experimentierens. Denn man muß 
immer bedenken, daß ihm keinerlei Hilfsmittel 
eines staatlichen Institutes zu Gebote standen. 
Er arbeitete in seiner Privatwohnung mit eignen 
Apparaten. Oft erzählte er davon, wie er die Instru- 
mente, die er für seine Vorlesungen benötigte, mit 
einer Droschke von seiner Wohnung in die Universi- 
tät transportieren mußte, und dankbar gedachte er 
stets der Unterstützung, die ihm sein Freund 
WILHELMY mit kostbaren Pariser Apparaten, die 
dieser besaß, zuteil werden ließ. Und unter solchen 
Verhältnissen — mit was für Schlagern führte sich 
der junge Physiker in seine Wissenschaft ein! Da er- 
schien als erster die Entdeckung der Diaphragmen- 
ströme, 1859 und 1860 in zwei großen Arbeiten 
ausführlich behandelt, jene elektrische Erregung, 
die entsteht, wenn eine Flüssigkeit durch ein Dia- 
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phragma hindurchgepreßt wird. Der Vorgang er- 
schien geradezu als die Umkehrung jener schon 
seit länger bekannten fortführenden Wirkung, die 
ein elektrischer Strom ausübt, wenn er durch ein 
Diaphragma hindurchfließt. Dem genauen Stu- 
dium dieser letzteren Erscheinung war dann eine 
zweite umfangreiche Untersuchung im Jahre 1861 
gewidmet. Für das Verständnis beider Vorgänge 
legten diese Quinckeschen Arbeiten den Grund 
durch die Vorstellung, daß es sich um die Wirksam- 
keit der bei Berührung heterogener Körper an den 
Grenzschichten auftretenden elektrischen Ladun- 
gen im Zusammenhange mit den Reibungsvor- 
gängen in den Flüssigkeiten handele, eine Auffas- 
sung, die später von HELMHOLTZ in ausführlicher 
Form mathematisch durchgearbeitet worden ist. 
(JUINCKE selber hat sich noch jahrelang mit diesen 
Problemen beschäftigt und hat 1871 noch einmal 
eine Abhandlung in den Annalen veröffentlicht, in 
der er die gleiche Betrachtungsweise auf die Vor- 
gänge der Elektrolyse und der Elektrizitätsleitung 
in Flüssigkeiten anwendet. 

Inzwischen hatte sich seine Aufmerksamkeit 
optischen Problemen zugewandt. In das Jahrzehnt 
1862—1871 fallen seine großen, so bedeutsamen 
optischen Untersuchungen. Als erste erschien 1862 
jene kleine, aber ganz besonders feine Arbeit über 
Kummersche Strahlenbündel, in der er astigma- 
tische Strahlenbündel nicht bloß in isotropen, son- 
dern auch in anisotropen Mitteln in höchst ge- 
schickter Weise zu verwirklichen und an ihnen die 
Richtigkeit der von KUMMER für die Strahlen- 
bündel verschiedener Art entwickelten Eigentüm- 
lichkeiten nachweisen konnte. Ich übergehe den 
nun folgenden Versuch, die Schwingungsrichtung 
des polarisierten Lichtes aus der Verschiedenheit der 
Phasenänderung des an Glas und des an Metall 
reflektierten Lichtes festzustellen. Aber mit 
dieser Arbeit beginnen zugleich QUINCKES um- 
fassende Untersuchungen über die optischen Eigen- 
schaften der Metalle, die ihn in enger Fühlung mit. 
den optischen Theorien jener Zeit in den folgenden 
Jahren beschäftigten. Diese Arbeiten wurden mit 
den besten Hilfsmitteln der Optik, mit allen er- 
denklichen Variationen der Versuchsanordnungen 
durchgeführt. Alle Arten der Reflexion, gewöhn- 
liche und totale und metallische, alle Methoden der 
Erzeugung von Interferenzen wurden studiert und 
auf die Messung von Phasendifferenzen bei der 
Reflexion angewandt. So entstand die oben schon 
erwähnte große Reihe der ‚optischen Experimental- 
untersuchungen‘‘. Sie enthalten eine außerordent- 
liche Fülle neuer und interessanter Beobachtungen. 
Gleich am Anfang stehen die schönen Untersuchun- 
gen über das Eindringen des total reflektierten Lich- 
tes in das andere Mittel und über die elliptische Po- 
larisation des Lichtes bei diesen Vorgängen. Dann 
folgen die Messungen der Polarisationsverhältnisse 
des an Metallen reflektierten und beidünnen Metall- 
schichten auch des hindurchgelassenen Lichtes mit 
dem erstmaligen Nachweis der verblüffenden Tat- 
sache, daB der Brechungsexponent des Silbers. 
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kleiner als ı ist. Ferner Untersuchungen über 
Newtonsche Farbenringe auf Metallen, über Fres- 
nelsche Spiegel und über den Jaminschen Inter- 
ferentialrefraktor und die große Arbeit über die 
von QuinckKE entdeckten lamellaren Beugungs- 
erscheinungen. Es hängt wohl mit diesen Gedanken- 
gängen zusammen, daß um dieselbe Zeit (1866) 
auch die Arbeit über den Interferenzapparat für 
Schallwellen entstand, die QUINCKES Namen auch 
in der Akustik sehr bekannt gemacht hat. Gehören 
doch die Arbeiten mit dem Quinckeschen Inter- 
ferenzrohr ebenso wie die mit den Kundtschen 
Staubfiguren zum eisernen Bestand unserer heu- 
tigen Praktikumsaufgaben. 30 Jahre später ist 
QUINCKE noch einmal auf dieses Thema zurück- 
gekommen und hat das akustische Interferenzrohr 
als Thermometer zur Messung hoher Temperaturen 
empfohlen. 

Neben den optischen Untersuchungen be- 
schäftigten ihn in den späteren Berliner Jahren, 
von 1868 an, noch eingehende Untersuchungen 
auf dem Gebiet, das er mit seiner Doktorarbeit 
zuerst betreten hatte, und dem schließlich doch 
die Hauptarbeit seines Lebens gegolten hat, dem 
Gebiet der Capillarerscheinungen. Hatte er sich in 
seiner Dissertation bemüht, die Capillarkonstante 
des Quecksilbers aus der Gestalt liegender Tropfen 
abzuleiten — mit dem Erfolg, daß er Oberflächen- 
spannung und Randwinkel mit der Zeit stark 
veränderlich fand —, so übertrug er nunmehr diese 
Methode auf feste Stoffe, die er zum Schmelzen 
brachte und in Tropfenform erstarren ließ. Auch 
aus dem Gewicht von Tropfen, die von einer Röhre 
oder bei festen Körpern von einem schmelzenden 
Drahte abfallen, suchte Quincke die Capillaritäts- 
konstanten zu bestimmen. Beide Methoden sind 
allerdings nicht einwandfrei, die erste wegen der 
Änderung, die die Tropfenform beim Erstarren 
erfährt, die letztere, weil der Vorgang des Abtrop- 
fens doch nicht in so einfacher Weise formuliert 
werden kann, wie es QUINcCKE damals tat. Im Zu- 
sammenhange dieser Arbeiten entstand eine seiner 
originellsten Ideen, nämlich der Gedanke, die Wir- 
kungsweite der Molekularkräfte dadurch zu er- 
mitteln, daß er Steighöhe und Randwinkel von 
Wasser und von Quecksilber an Glasflächen maß, 
die mit einer ganz dünnen, keilförmig verlaufenden 
Schicht eines anderen Stoffes, bei Wasser Silber, 
bei Quecksilber Schwefelsilber, Jodsilber oder 
Kollodium, bedeckt waren; er ermittelte diejenige 
Dicke der dünnen Zwischenschicht, von der an der 
Randwinkel konstant wurde und fand die gleiche 
Größenordnung (50 uu), wie sie aus dem Zerreißen 
dünner Flüssigkeitslamellen nach PLATEAU und 
nach SOHNcKES späteren Versuchen folgt. Von 
besonderer Wichtigkeit aber war dann die große 
Arbeit, die er 1870 über die Capillaritätserscheinun- 
gen an der gemeinschaftlichen Oberfläche zweier 
Flüssigkeiten veröffentlichte. Er dehnte in ihr die 
Vorstellungen, die man bis dahin über die Kräfte in 
der freien, von Luft begrenzten Oberfläche einer 
Flüssigkeit hatte, auf die gemeinsame Oberfläche 


König: GEORG HERMANN (JUINCKES Leben und Schaffen. 


623 


zweier Flüssigkeiten aus und entwickelte in der für 
seine Forschungsart so charakteristischen Weise 
alle Folgerungen daraus und prüfte sie unter allen 
möglichen Variationen der Versuchsanordnung. 
Neben der geschilderten wissenschaftlichen 
Arbeit lief eine umfangreiche Lehrtätigkeit. 
QUINCKE hatte sich ein Jahr nach seiner Promotion 
an der Berliner Universität habilitiert. Wieder ein 
Jahr später wurde ihm die Professur der Physik 
an der Gewerbe-Akademie übertragen und 1862 
übernahm er auch noch für einige Jahre den Lehr- 
stuhl für Physik und Chemie an der Bauakademie. 
Dann wurde er (1865) zum außerordentlichen 
Professor an der Universität ernannt. Er hielt nun 
einen regelmäßigen, viersemestrigen Zyklus von 
Vorlesungen zur Einführung in die theoretische 
Physik. Es waren, wie F. BRAUN beim 70. Geburts- 
tag QuINcKES rühmte, klare, gut disponierte 
Vorträge, an die seine damaligen Schüler stets 
mit Dankbarkeit zurückgedacht haben. Als 1870 
MaAGnus, der Ordinarius der Physik an der 
Universität, starb, übernahm QuinckE auch 
noch die Leitung des von diesem begründeten 
Kolloquiums und war dadurch, wie BRAUN er- 
zählt, noch kurze Zeit der Mittelpunkt der da- 
maligen Generation jüngerer Physiker in Berlin. 
Dann wurde er 1872 nach Würzburg berufen, als 
Nachfolger Ausust KunDTs, dem die Vertretung 
der Physik an der neu gegründeten Universität 
Straßburg übertragen war. Aber nur 3 Jahre 
blieb QuincKkE in Würzburg; dann folgte er 
dem Rufe seiner alten Lehrer und Freunde und 
siedelte nach Heidelberg über, um die Stelle 
KırcHHoFrFs zu übernehmen, als dieser 1875 als 
Vertreter der theoretischen Physik nach Berlin 
berufen wurde. In Heidelberg hat QUINCKE von 
1875 bis zu seinem Tode ein schönes, man kann 
fast sagen, ein ideales Gelehrtenleben geführt, ganz 
erfüllt von seiner wissenschaftlichen Arbeit und 
daneben von dem behaglichsten Lebensgenuß im 
Kreise seiner Familie, seiner Freunde, in einer von 
Geist und Geschmack geleiteten, vornehmen Ge- 
selligkeit und in der wundervollen Natur, die ihn in 
Heidelberg umgab, und die er stets auf langen 
Spaziergängen mit Freude genoß. Das Institut 
übernahm er mit seinen Einrichtungen so, wie es 
KIRCHHOFF geschaffen hatte, und überließ die 
Errichtung eines modernen Neubaus seinem Nach- 
folger. Ihm genügten die einfachen Räume, die 
ihm ein so bequemes Arbeiten gestatteten; denn 
unmittelbar an seine Amtswohnung im ersten 
Stock des Friedrichbaues schloß sich sein Arbeits- 
zımmer mit dem herrlichen Blick nach Süden auf 
Gaisberg und Königstuhl und mit der vollen 
Sonne, wenn er sie für optische Versuche brauchte, 
an dieses das Vorbereitungszimmer und der Hörsaal, 
neben dem nach hinten hinaus der große Samm- 
lungsraum lag. Unter diesem im Erdgeschoß 
lagen die Praktikumsräume, ein kleiner zweifenstri- 
ger Raum mit Normaluhr, ein vierfenstriger Saal 
und eine chemische Küche, im Obergeschoß noch 
ein optisches Zimmer nach vorn hinaus mit guter 
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Sonne. Diese Räume genügten für die damaligen 
Bedürfnisse; denn als eigentliches Übungsprakti- 
kum wurde nur im Sommer das von KIRCHHOFF 
eingerichtete ‚Seminar‘ abgehalten, bei dem jeden 
Montag eine größere, auf genaue Messung ein- 
gestellte experimentelle Aufgabe von QUINCKE be- 
sprochen wurde und im Laufe der Woche von den 
Teilnehmern durchgearbeitet werden mußte. Da- 
neben waren stets nur einzelne Großpraktikanten 
im Institute tätig. Daß auch die Ausstattung des 
Instituts zu jener Zeit bei aller Reichhaltigkeit der 
Apparatur, über die das Institut und QUINCKE 
persönlich verfügte, doch nach heutigen Begriffen 
recht dürftig war, bedarf keiner besonderen Ver- 
sicherung. Seine großen magnetischen Unter- 
suchungen in den achtziger Jahren hat QuIncKE 
mit dem von der Berliner Akademie geliehenen 
großen Elektromagneten gemacht, der mit 3 oder 
5 oder Io Bunsenschen Elementen gespeist wurde. 
Einmal im Jahre wurden 50 Bunsensche Elemente 
zusammengesetzt, um den DavyschenLichtbogen in 
der Vorlesung vorzuführen. Aber Ende der acht- 
ziger Jahre entschloß sich doch auch QUINCKE 
zur Anschaffung eines Gasmotors mit Dynamo und 
Akkumulatorenbatterie, um ‚dem Diener das 
ungesunde Arbeiten mit den Dämpfen der Salpeter- 
säure zu ersparen“. Und um die gleiche Zeit wurde 
noch eine andere große Änderung im Heidelberger 
Institute durchgeführt, die Einrichtung eines 
Übungspraktikums, wie es sich nach dem Vorgange 
von KoHLrAuscH allmählich auf den meisten 
Universitäten eingebürgert hatte. Quincke fühlte, 
daß er sich dieser Forderung der Zeit nicht länger 
entziehen konnte; aber er lehnte es durchaus ab, 
diese Einrichtung nun etwa mit fertig gekauften 
Apparaten herzustellen. Dafür reichten, wie er 
wiederholt erklärte, die geringen Mittel scines 
Instituts nicht aus. Er bemühte sich vielmehr, 
„Apparate herzustellen, die bei gleicher Genauigkeit 
sich leichter aufstellen lassen, weniger Platz ein- 
nehmen und weniger kosten als sonst gebräuchliche 
Meßinstrumente‘‘, So entstand das merkwürdigste 
Praktikum, das es wohl je gegeben hat, und man 
kann es in gewissem Sinne die originellste Leistung 
nennen, die wir QUINCKE verdanken; denn die 
ganz besondere Fähigkeit QUINCKES, mit einfach- 
sten Hilfsmitteln zu experimentieren, die uns in 
allen seinen Arbeiten oft in so bewundernswertem 
Maße entgegenspringt, und die jeder seiner Schüler 
als kostbarsten Erwerb aus seinem Institute mit- 
nahm, sie tritt uns in diesem Praktikum mit seinen 
Einheitstypen von Tischen, Hockern und Arbeits- 
böcken, mit all den kleinen Apparaten aus Glas, 
Holz, Kork, Siegellack und Kolophoniumkitt ın 
potenziertester Form entgegen. Auf dem Inter- 
nationalen Elektrotechniker-Kongreß in Frank- 
furt a. M. 1891 hat er mit Stolz ein Instrument vor- 
geführt, das ‚Magnetometer, Tangentenbussole 
und Multiplikator ist, keine einzige Schraube ent- 
hält, aus Glas, Hartgummi, Holz, einem Kork und 
einigen Drähten besteht und nur 50 Mark kostet‘. 
Die übrigen Einrichtungen dieses Praktikums hat 
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er im Jahrgang 1892 der Zeitschrift für den physi- 
kalischen und chemischen Unterricht unter dem 
Titel: „Eine physikalische Werkstätte‘“ beschrie- 
ben. Auf diese Veröffentlichung mögen alle auf- 
merksam gemacht werden, die sich für diese Art 
physikalischer Technik interessieren. 

Wir kehren zur Betrachtung seiner wissenschaft- 
lichen Arbeiten zurück. Am Anfang seiner Heidel- 
berger Jahre stehen zunächst noch zwei große 
Abhandlungen über Capillarität. Die erste ent- 
hält ein in jahrelangen Messungen aufgesammeltes 
Material über die Kohäsion von Salzlösungen in der 
Abhängigkeit von der Konzentration; die zweite 
behandelt den Randwinkel und die Ausbreitung 
von Flüssigkeiten auf festen Körpern und bildet 
gewissermaßen die Fortsetzung der großen, noch 
in Berlin durchgeführten Untersuchung über die 
Capillaritäts-Erscheinungen an der gemeinschaft- 
lichen Oberfläche zweier Flüssigkeiten, indem die 
gleichen Vorstellungen über das Spiel der Ober- 
flächenspannungen, wie dort auf die Berührungs- 
fläche zweier Flüssigkeiten, hier auf die Berüh- 
rungsfläche eines festen Körpers und einer Flüssig- 
keit angewandt werden. Beide Arbeiten enthalten 
ein höchst umfangreiches Material von Messungen 
verschiedener Art an Stoffen verschiedener Art 
und bilden zusammen mit der großen Berliner 
Arbeit die wertvollsten, grundlegenden Leistungen 
QUINCKES auf diesem Gebiete, mit dem sein Name 
immer verknüpft sein wird, schon durch die ein- 
fachen und feinen Versuchsmethoden, die wir ihm 
verdanken. Dann aber wandte sich sein Interesse 
einem anderen Gebiete zu. Mit dem Jahre 1880 
begann die Veröffentlichung jener großen Serie von 
Arbeiten, die er in 15 großen Kapiteln unter dem 
gemeinsamen Titel: „Elektrische Untersuchungen“ 
zusammengefaßt hat. Sie enthalten eine Fülle der 
wertvollsten Beiträge zu unserer Kenntnis vom 
Verhalten der Materie in elektrostatischen und 
magnetischen Feldern und zeigen uns seine Ideen- 
welt in engster Fühlung mit den großen Problemen 
der Faraday-Maxwellschen Schule, die damals den 
Höhepunkt ihres Ansehens erreicht hatte, einer 
Fühlung, die allerdings für ihn um so selbstver- 
ständlicher und um so enger war, als ihn seit Jahren 
engste Freundschaft mit den hervorragendsten 
englischen Forschern, mit Sir WILLIAM THOMSON, 
Roscoe, Lord RAYLEIGH u. a. verband. Es ist 
gewiß richtig, wenn man die letzte Bestätigung der 
Maxwellschen Anschauungen in den Hertzschen 
Versuchen, also in Auswirkungen der Helmholtz- 
schen Schule, erblickt. Aber man sollte daneben 
nicht vergessen, in welchem Maße diese Quincke- 
schen Arbeiten dazu beigetragen haben, uns mit 
den Maxwellschen Vorstellungen von den Zug- und 
Druckkräften in elektrischen und magnetischen 
Feldern vertraut zu machen. Wie einfach ist die 
Veranschaulichung und Messung dieser Kräfte im 
elektrischen Felde mit der elektrischen Wage einer- 
seits, durch den hydrostatischen Druck auf die 
Luftblase in der isolierenden Flüssigkeit zwischen 
Kondensatorplatten andererseits! Und welche 
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elegante Methode zur Messung der Magnetisierungs- 
konstanten hat er uns in seiner Steighöhenmethode 
geschenkt! Und wiederum ist es charakteristisch 
für seine ganze Arbeitsweise, daß er sich nicht mit 
der exakten Durcharbeitung der Meßmethode be- 
gnügt, sondern auch gleich ein erdrückendes Tat- 
sachenmaterial mit ihr erarbeitet; die große 
Tabelle 85 seiner Arbeit über die magnetischen 
Druckkräfte enthält die Messungen an nicht 
weniger als 93 verschiedenen Substanzen. Den 
Ausgangspunkt dieser ganzen Untersuchungen 
hatten Studien über die Elektrostriktion in festen 
und flüssigen Isolatoren gebildet. Daran schlossen 
sich Nachprüfungen der von KERR entdeckten 
elektrischen Doppelbrechung an, die er anfänglich 
in ihren Entstehungsursachen falsch beurteilte, 
indem er glaubte, daß sie nur in inhomogenen 
Feldern aufträte. Nachdem aber KERR die Doppel- 
brechung in Schwefelkohlenstoff zwischen ebenen 
Kondensatorplatten nachgewiesen hatte, führte 
QuincKE mit Hilfe der von ihm für diesen Zweck 
besonders sorgfältig konstruierten „elektrischen 
Flüssigkeitskondensatoren‘ eine eingehende Un- 
tersuchung der elektrischen Doppelbrechung an 
einer ganzen Anzahl flüssiger Isolatoren aus. Dann 
folgten die bereits erwähnten Arbeiten über die 
hydrostatischen Druckkräfte in den elektrischen 
und den magnetischen Feldern, und an die Unter- 
suchung der magnetischen Eigenschaften der Lö- 
sungen schloß sich auch gleich noch die Messung 
der magnetischen Drehung der Polarisationsebene 
in den gleichen Stoffen an. Darauf endlich folgte 
die geistreiche Anwendung der Steighöhenmethode 
auf die Untersuchung der ‚magnetischen Eigen- 
schaften der Gase. Damit schlossen diese ausge- 
zeichneten und wichtigen Untersuchungsreihen 
1888 vorläufig ab. Die beiden letzten Kapitel der 
elektrischen Untersuchungen erschienen 8 Jahre 
später und behandelten eine merkwürdige Spezial- 
erscheinung, die Rotationen im konstanten elek- 
trischen Felde. 

Inzwischen hatten Arbeiten Anderer über 
Capillarität, die an seinen Messungen Kritik geübt 
hatten, seine Tätigkeit diesem Gebiete wieder 
zugewandt und ihn zunächst zu einer Entgegnung 
veranlaßt (1886), der in späteren Jahren noch 
manche andere Verteidigungsschriften folgten. 
Aber zugleich begann er sich mit neuen und eigen- 
artigen Untersuchungen auf diesem Gebiete zu 
befassen, und damit beginnt die letzte Phase seiner 
wissenschaftlichen Tätigkeit, in der er sich aus- 
schließlich mit diesen Problemen der Oberflächen- 
spannung, der Molekularkräfte und der inneren 
Struktur der Materie beschäftigte. Den Ausgangs- 
punkt dieser Gedankengänge, die sich mit zu- 
nehmendem Alter zu einer immer schwerer ver- 
ständlichen, eigenartigen Auffassung von der 
Materie entwickelten, findet man in der großen 
Arbeit über periodische Ausbreitung an Flüssig- 
keitsoberflächen und dadurch hervorgerufene Be- 
wegungserscheinungen, die er 1588 in den Annalen 
veröffentlichte. Unmittelbar vorauf ging ihr eine 
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kleinere Untersuchung über die merkwürdigen 
Spannungen und Faltungen, die feste Lamellen 
zeigen, wenn sie durch Eintrocknen aus Lösungen 
auf einer Quecksilberoberfläche entstehen, eine 
Arbeit, die ich ihrer besonderen Feinheit wegen 
hier nicht unerwähnt lassen möchte. In jener gro- 
Ben Arbeit aber beschreibt er die Erscheinungen der 
Ausbreitung von Seifenlösungen an der Grenze 
von Ölen und Wasscr; er untersucht die Bedingun- 
gen für die Entstehung von Emulsionen und von 
Schaum, zeigt, wie sich durch Auflösung der dünnen 
Grenzhaut in den Flüssigkeiten bei langsamem 
Zufluß der sich ausbreitenden Flüssigkeit perio- 
dische Ausbreitungserscheinungen einstellen, z. B. 
periodische Zuckungen einer Luftblase, Erschei- 
nungen, die in voller Analogie zu dem heute so 
bekannten Versuche des zuckenden Quecksilber- 
tropfens von OSTWALD stehen. Im zweiten Kapitel 
der Arbeit dehnt QuinckE diese Untersuchungen 
auf die organische Natur aus, auf die Ausbreitung 
von Eiweiß an der Grenzfläche fetter Öle mit Was- 
ser, auf die Bewegungen, die das Protoplasma in 
Pflanzenzellen und schließlich auch bei niederen 
Tieren zeigt, Erscheinungen, die QuinckE alle 
durch die Ausbreitung von seifenartigen Stoffen an 
der Grenzfläche von fetten Ölen mit wässerigen 
Flüssigkeiten erklärt. Das führt ihn zu der Auf- 
fassung von der schaumartigen Struktur des 
Protoplasmas. In einer weiteren großen Arbeit 
von 1894 über die Bildung von hohlen Blasen, 
Schaum und Myelinformen werden diese Studien 
fortgesetzt; nachdem sie ihn mit fundamentalen 
Problemen der Biologie in Berührung gebracht 
haben, verwickeln sie ihn auch in lebhafte Streitig- 
keiten, teils über Prioritätsfragen, teils über 
Fragen der sachlichen Auffassung, mit verschie- 
denen Biologen. Diese Ideen von der Schaumstruk- 
tur der Materie, von der Existenz unsichtbarer 
Flüssigkeitsschichten, „Schaumwänden‘, bei der 
Bildung von Niederschlagsmembranen, von Zellen, 
Kolloiden, Sphärokrystallen, beschäftigten ihn 
in der Folgezeit andauernd. Eine unendliche Fülle 
subtilster Beobachtungen wurde darüber ange- 
stellt, in jahrelanger Arbeit gesammelt und ın 
ı3 großen Abhandlungen niedergelegt, die in den 
Jahren 1902— 1904 in den Annalen erschienen und 
schließlich noch in den folgenden Jahren zwei große 
Fortsetzungen erhielten durch Ausdehnung dieser 
Betrachtungsweise einerseits auf die Eisbildung 
und das Gletscherkorn, andererseits auf die krystal- 
linischen Eigenschaften des Schwefels. 

Es waren die letzten Arbeiten, die QUINCKE 
in seinem alten, Kirchhoffschen Institute ausführte. 
Ostern 1907 trat er in den Ruhestand und siedelte 
in eine schöne Villa in der Rheinebene am Fuß 
des Heiligenberges über. Eine prachtvolle Biblio- 
thek und eine kostbare Sammlung von Apparaten 
solcher Art, wie er sie brauchte, nahm er als 
eigenen Besitz mit in den Ruhestand hinüber, und 
mit ihrer Hilfe richtete er sich im oberen Stock sei- 
nes Hauses ein neues Laboratorium für weitere 
wissenschaftliche Forscherarbeit ein. Denn ohne 
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wissenschaftlich tätig zu sein, konnte QUINCKE 
nicht leben, und er hat das seltene Glück gehabt, 
bis in sein 90. Lebensjahr im ungeschmälerten 
Besitze seiner Sinnesorgane arbeiten und forschen 
zu können. Die Studien, die er hier nun trieb, waren 
elektrischer Art, Studien über elektrische Entla- 
dungsvorgänge; aber sie standen in engem Zu- 
sammenhange mit seinen Vorstellungen von der 
Schaumstruktur der Materie. Er ging von den 
bekannten Lichtenbergschen Staubfiguren aus 
und erblickte in dem Gesetz ihrer eigentümlichen 
Verästelungen den EinfluB der Schaumstruktur 
des Isolators, auf dem sie sich bilden. In un- 
endlichen Variationen hat er die Bildung dieser 
Staubfiguren verfolgt; später studierte er die For- 
men der Sprünge, die bei der Durchbohrung von 
Glas durch den elektrischen Funken entstehen; 
dann die Zerstäubung von geschmolzenem Siegel- 
lack, schließlich die von Metalldrähten durch 
elektrische Entladungen. 

Das Charakteristische dieser späteren und 
letzten Arbeiten QuinckeEs liegt darin, daß sein 
Interesse und seine Beobachtung sich mehr und 
mehr auf die letzten und kleinsten Einzelheiten 
eines Vorganges richtet, auf alle die Kleinigkeiten, 
die dem gewöhnlichen Beobachter doch nur als 
Zufälligkeiten im Verlaufe des Vorganges erschei- 
nen. In höchst charakteristischer Weise tritt diese 
Art der Betrachtung uns in einer kleinen Arbeit 
entgegen, in der er 1915 die berühmten Versuche 
von C. T. R. Wırson über Nebelbildung in ioni- 
sierter Luft von seinem Standpunkte aus behandelt. 
Unwillkürlich vergleicht man seine Betrachtungs- 
weise mit derjenigen RUTHERFORDS. Dessen 
Interesse wird durch das plötzliche Aufhören der 
Bahnen der &-Teilchen und die starken Knicke, 
mit denen das zuweilen geschieht, gefesselt, und 
er zieht daraus seine weittragenden Schlüsse über 
die Kernstruktur der Atome. QUINCKE studiert 
alle die einzelnen Krümmungen der lonenbahnen 
auf den Photographien der durch £g- und durch 
y-Strahlen erzeugten Nebelwolken und sieht in 
allen Äußerungen der Schaumstruktur der Materie. 
Den Einwand gegen solche Studien, daß sie sich 
mit Zufälligkeiten des Verlaufes der Erscheinungen 
beschäftigen, würde QuIncKE wohl immer mit der 
Bemerkung abgewiesen haben, daß es einen Zufall 
in diesem Sinne nicht gibt, daß in jeder kleinsten 
Wendung des Verlaufes eines Vorganges doch der 
Einfluß irgend eines besonderen Umstandes zum 
Ausdruck kommt, und daß es die Aufgabe der Na- 
turforschung sei, diese Einflüsse und Zusammen- 
hänge, wie sie sie bisher erforscht habe, so weiterhin 
bis in alle Einzelheiten zu verfolgen und aufzu- 
decken. Das ist gewiß richtig; und doch kann solche 
Arbeit vergebens oder mindestens verfrüht sein. 
Die Zeitgenossen haben jedenfalls dieser Ent- 
wicklung seiner Forschungen nicht mehr folgen 
wollen, und wir müssen es dahingestellt sein 
lassen, ob die ungeheure Sammlung von Beobach- 
tungsmaterial, die in diesen Arbeiten niedergelegt. 
ist, von einer späteren Zeit vielleicht noch einmal 
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im Zusammenhange mit der weiteren Entwicklung 
unserer Vorstellungen von der Materie nutz- 
bringend verwertet werden kann. 

Dieser Versuch, durch einen Überblick über 
QvVInckes wissenschaftliche Arbeiten ein Bild von 
der Rolle zu geben, die seine Persönlichkeit in der 
Physik gespielt hat, würde aber durchaus unvoll- 
ständig sein, wenn ich zum Schlusse nicht des gro- 
Ben Einflusses gedächte, den QUINCKE als Lehrer 
gehabt hat. Nicht allen genügte seine Schule; 
denn es ist nicht zu leugnen, daß sie, wie der Ein- 
fluß jeder ausgesprochenen Persönlichkeit, ihre 
Einseitigkeit hatte. Thermodynamik gab es bei 
QUINCKE nicht — CLausıus war ihm stets „ein 
Mann, der nie einen Versuch gemacht hat‘ 
und so ist es verständlich, daß Leute von mehr 
theoretischer Begabung und Neigung sich von 
seiner Art nicht angezogen fühlten und es vorzogen, 
etwa zu HELMHOLTZ zu gehen. Dafür waren aber 
andererseits so hervorragende Experimental- 
physiker wie FERDINAND BRAUN und PHILIPP 
LENARD durch seine Schule gegangen, und er war 
stolz darauf, sich dieser Schüler rühmen zu können. 
Und wie viele andere wären zu nennen! Ich zitiere 
nach den Angaben BRAUNS aus der älteren Berliner 
Zeit HAGEN, GROTRIAN, VOLLER, WINKELMANN, 
WERNICKE, SCHWALBE, den jüngeren SEEBECK, 
ferner ELSTER, BÖRNSTEIN, RUD. WEBER und von 
Lebenden außer LENARD noch den Astronomen 
Max WoLr, PRECHT, KALÄHNE, und darf mich 
selber dazu rechnen, endlich von Ausländern 
WILLARD GIBBS, MICHELSON, STEVENS, den Astro- 
nomen KEELER. Was man aber bei QUINCKE 
lernte, war mehr als die Technik unserer Wissen- 
schaft, die er in so eigentümlicher Weise hand- 
habte; es war zugleich eine hohe, ideale Auf- 
fassung von Wissenschaft und Leben, die man 
unter dem starken moralischen Einfluß seiner 
ganzen Persönlichkeit aus dem Zusammenleben 
mit ihm in Institut und Familie in sich auf- und 
mit sich fortnahm, die restlose Hingabe nicht 
bloß an seine wissenschaftliche Arbeit, sondern 
auch an alle anderen Pflichten, die das Leben ihm 
auferlegte. Seine Kollegen haben es sehr wohl 
gewußt, warum sie gerade ihn zum Rektor für das 
Jahr 1885 erwählten, als es galt, die gewaltige 
Vorbereitungsarbeit für das Jubeljahr 1886 der 
Universität Heidelberg zu leisten. Und neben der 
Pflichttreue und Lauterkeit seines Charakters 
war es die Freundlichkeit seines Wesens, die 
ihm die Herzen gewann, das Wohlwollen und 
die persönliche Anteilnahme, mit der er jedem 
seiner Schüler und Studenten entgegenkam. Aus 
dem Lehrer wurde uns allen im Laufe der Jahre 
ein verehrter Freund, dem wir 1904 bei seinem 
70. Geburtstage in herzlicher Dankbarkeit ge- 
huldigt haben. Damals hat F. Braun in den 
Annalen in seiner humorvollen Art ein wohl- 
getroffenes Bild Quinckes entworfen, und ebenso 
hat sein englischer Schüler STEVENS einmal in 
der Nature QUinckeEs Institut und Persönlichkeit 
in köstlicher Weise geschildert. 


Heft 3r. ] 
I. 8. 1924 


Heute liegt dies lange und arbeitsreiche Leben 
abgeschlossen vor uns, und die Dankbarkeit des 
Schülers kann dem hingeschiedenen Lehrer und 
Freunde nur noch einen Kranz auf das Grab 
legen mit der abschließenden Würdigung des 
Inhalts dieses Lebens, die in dem vorstehenden 
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Aufsatze versucht worden ist. Möchte dieser Ver- 
such zugleich die weitere Aufgabe erfüllen, der 
jetzigen Generation, die den Neunzigjährigen 
persönlich kaum mehr gekannt hat, das Bild des 
trefflichen Mannes und Forschers zu erneuern 
und der Nachwelt zu erhalten. 


Die Eigenschaften des Grundgewebes 
(Bindegewebes im weiteren Sinne) nach seinem Verhalten in der in vitro Kultur. 
Von RHuopAa ERDMANN, Berlin. 


Die anatomisch-histologische Literatur ist reich 
an speziellen Untersuchungen der Deckgewebe, 
arm an solchen im Verhältnis des Grundgewebes. 
Die scheinbare Strukturlosigkeit des Bindegewe- 
bes, das lange Zeit nur als Stützgewebe angesehen 
und dem eine enge physikalische Aufgabe gegeben 
wurde, konnte aufmerksame Beobachter nicht 
täuschen. Der Beobachtung der Knochenbildung, 
der Entstehung des Knorpels, der Bildung von 
elastischen Fasern, Muskel- und Bindegewebs- 
fibrillen ist viel Arbeit gewidmet. Aber die Masse 
der Mesenchymzellen selbst, mit Ausnahme des 
Studiums ihrer embryonalen Potenzen (HARRISON, 
SPEMANN, DETWILER), insoweit sie mit dem 
Deckgewebe verbunden waren, verlor scheinbar 
wegen der Strukturlosigkeit und fehlenden histo- 
logischen Differenzierung an Wichtigkeit. Ich 
übersehe nicht die geistreiche Arbeit BUTTER- 
.sAacKs!), der vom Grundgewebe aus die Ent- 
stehung vieler Krankheiten erklärt und mit deut- 
licher Schärfe die Grenzen der anatomischen 
Betrachtung für das Verständnis des Objektes 
der Medizin, des Menschen, aufdeckt. Ich kenne 
den interessanten Versuch HUEcKS?), der zu 
weiterem Studium des Mesenchyms anregt und 
die eingehenden Betrachtungen HEIDENHAINS, 
FLEMMINGS, SCHAXELS auf der einen Seite, RHODES 
auf der anderen Seite. Diese Versuche geben aber 
keinen sicheren Aufschluß über die Eigenschaften 
der lebenden Mesenchymzellen. In Kürze will 
ich die Entwicklungs- und Umbildungsmöglich- 
keiten der undifferenzierten Mesenchymzelle, zu- 
gleich auch ihre physiologischen Aufgaben ab- 
grenzen, wie sie sich in der neuesten Zeit mit Hilfe 
der Methode der Gewebezüchtung offenbart 
haben. 

Nicht planmäßig sind der Wissenschaft durch 
diese Methode die folgenden Aufschlüsse geworden, 
sondern diese Arbeitsart führte zwangsweise 
darauf hin, den Carrelschen ‚‚Fibroblasten‘‘ oder 
den aus dem erwachsenen Gewebe auswachsenden 
Bindegewebszellen Aufmerksamkeit zu schenken. 
Das brachte die damals angewandte Technik 
mit sich, die nur Fibroblasten zu züchten erlaubt. 
Volle 15 Jahre sind also die Bindegewebe allein 
gezüchtet worden. Erst 1922 ist es durch eine 


1) BUTTERSACK, Latente Erkrankung des Grund- 
gewebes. Enke: Stuttgart 1912. 

2) HuEcK, Über das Mesenchym. Beitr. z. pathol. 
Anat. u. allg. Pathol. 66. 1920. 


besondere Technik von A. FıscHEr!) möglich 
geworden, die Epithelgewebe vom embryonalen 
Huhn in vitro zu kultivieren. Auch DREW?2) und 
ERDMANN® *) züchteten später Deckgewebe. DREW 
1922 von der Niere der embryonalen Maus, ERD- 
MANN aus der Lunge, der Epidermis und der Niere 
des embryonalen Meerschweins, Ratte und Maus. 
Doch berichtet DrREw nicht, wie lange er seine 
Gewebe fortlaufend gezüchtet hat. Beide Autoren 
versuchten sich in der Züchtung von Carcinom- 
gewebe. 

Durch die neueren, besonders von CARREL, 
FISCHER, EBELING, ERDMANN und DREW aus- 
gearbeiteten Methoden, in welchen man nach 
letzterem direkt das Plasma entbehren und nur 
in Salzlösungen und Extrakt Gewebe für längere 
Perioden züchten kann, ist es leicht, überall 
Gewebezüchtung zu treiben. Jeder kann nach- 
prüfen, daß die Wuchsform des Grundgewebes 
in gleichen Medien sich von der Wuchsform des 
Deckgewebes unterscheidet (Fig. ı). Das gilt für 
Warmblütler. Bei den Kaltblütlern verändern 
die Deckzellen häufig ihre Form und nehmen 
langgestreckte, bindegewebsähnliche Formen an 
(UHLENHUTH). Im Gegensatz zu den Deckzellen 
ist die grobe Form der undifferenzierten Binde- 
gewebe (Mesenchym, embryonale Fibroblasten), 
die-aus allen Organen, die man bis jetzt beobachtet 
hat, auswächst, die gleiche. Von CARREL wurden 
beide Ausdrücke identisch gleich angewandt, 
aber erst jetzt hat man gelernt, unterscheidende 
Merkmale zu finden. ZReinkulturen von Fibro- 
blasten, embryonale oder schon erwachsene, also 
Bindegewebszellen, besitzen spießartige Ausläufer, 
die aus dem Mittelpunkt nach der Peripherie der 
Kultur ziehen, während das Deckgewebe breiter- 
werdende Ausläuter um das eingepflanzte Stück 
bildet. Die Form der Fibroblasten selbst ändert 
sich nicht in der Kultur, sie stellen die unsterb- 
lichen Zellen CARRELS dar. Es ist gleich, ob diese 
Zellen aus embryonalem (Fig. 2) oder erwachsenem 


1) FISCHER, A three months old strain of epi- 
thelium. Journ. of exp. Med. 24. 1922. 

2) Drew, A comparative, study of normal and 
artificial culture. Brit. jour. of exp. Pathol. 3 and 
Lancet 1923, Nr. 17 u. 18. 1922. 

3) ERDMANN, Zucht von fortlaufenden Säugetier- 
kulturen. Verhandl. d. Anat. Kongr. 1924. 

4) ERDMANN, Die biologischen Eigenschaften der 
Krebszelle. Zeitschr. f. Krebsforsch. 20. 1923. 
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Gewebe genommen worden sind (Fig. 3) [vgl. 
Maxımow]!). Aus allen Organstückchen, die man 
fortlaufend züchtet, wächst Bindegewebe heraus, 
die anderen Zellarten überwuchernd, wenn man 


am besten den Züchtungsmethoden in vitro an, 
so wie die Technik sie zuerst geboten hat. Fibro- 
blasten können in ziemlich flüssige Medien hinein- 
wachsen. Hohe Hydrogenionenkonzentration ver- 
tragen sie. Es ist nicht unbedingt nötig, für sie 
eine feste Unterlage zu schaffen, wie man sie durch 


Fig. 1. Wuchsform des Bindegewebes und Epithels, 


aus Reinkulturen gezüchtet nach A. FISCHER 1922. 


» 
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Fig. 2. Mesenchymzellen des Unterhautbindegewebes 

vom 13 tägigen Hühnerembryo, 14 Tage gezüchtet, 

lebend. ERDMANN, Praktikum der Gewebezüchtung, 
Springer 1922. 


Fig. 3. Fibroblasten aus dem erwachsenen Körper nach MAXIMow 1916, Fig. 53. 
(Schnitt, gefärbt.) 


nicht geeignete Methoden anwendet, dieses zu ver- 
hindern, aus Stückchen vom Magen, vom Auge, 
von der Muskulatur, kurz aus jedem untersuchten 
Organ. Es ist also allgegenwärtig und paßt sich 

1) Maxımow, The cultivat. of connective tissue 


of adult mammals. Act. russ. d’Anat. Hist. et Embriol. 
19106. 


Plasma und Extrakt herstellt, auf welcher die 
Deckgewebe allein wachsen. Die Bindegewebe 
stören also durch ihre Allgegenwärtigkeit und leichte 
Wachstumsfähigkeit in der Kultur direkt, wenn 
man Epithelgewebe züchten will. 

CARREL und BURROWwS verursachten eine große 
Verwirrung, indem sie zuerst nur von Fibroblasten 
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sprechen, die aus dem von ihnen gezüchteten 
Herzgewebe auswachsen. Sie ließen es vollständig 
im unklaren, welche Schicksale die auch eingepflanz- 
ten Muskelzellen und Endothelzellen hatten. 
Auch gebrauchten sie vice versa Mesenchym 
und Fibroblast beim embryonalen Gewebe. Später 
fanden sich eine Reihe Autoren, die nicht glaub- 
ten, daß Fibroblasten aus Herzstückchen rein avs- 
wachsen. Vergleicht man aber die früh veröffent- 
lichten Bilder CARRELS und Burrows, so sieht 
man wirklich echte Fibroblasten. Zwar behauptet 
Levı, daß die Muskelzellen sich erhalten und die 
Fibroblasten CARRELS Muskelzellen sind. Nun 
ist aber von den Mitarbeitern CARRELS nach- 
gewiesen worden, daß in Schnitten aus den Fibro- 
blasten des Herzgewebes sich die Bindegewebe 
mit VAN GIESoN rot färben. Im Totalpräparat 
war dieser einfache Nachweis nicht möglich. 
Ich habe mich nun bemüht, indem ich gerade das 
Herz der Säugetiere untersuchte, diese Dinge auf- 
zuklären, und im Laufe dieser Betrachtung wird 
es klar werden, wodurch diese MißBverständnisse 
entstanden. Beachten wir folgende Tatsache. 
Aus den embryonalen Organstücken wachsen 
bei Warmblütlern Mesenchymzellen aus, die dem 
retikulären Bindegewebe sehr ähnlich sehen. Aus 
dem Herzen aber wachsen besonders Formen aus, 
die nicht dem retikulären Bindegwebe ähnlich 
sehen, sondern den ‚fixen Bindegewebszellen‘‘. 
Mesenchymzellen dürften nur solche Zellen ge- 
nannt werden, die nach allen Seiten verzweigte 
sternförmige Ausläufer bilden, so wie die Aus- 
läufer bipolar angeordnet sind und sich auf 
wenige verzweigte vermindern, ist aus der embryo- 
nalen Mesenchymzelle der embryonale Fibroblast 
geworden, der in der Kultur immer nur Fibro- 
blasten bildet. Der embryonale Fibroblast gleicht 
dem erwachsenen Embryoblast in der in vitro 
Kultur vollständig. (MAaxımow Fig. 3.) Fibrillen 
sind lebend in ihnen nicht zu finden. Das aus der 
embryonalen Haut auswachsende Bindegewebe 
zeichnet sich durch eine gedrungenere Form aus, 
die Zellen können sich in vitro nicht mehr so 
flächenhaft ausbreiten (Lewis). 

Die @leichartigkeit der Abkömmlinge des Mesen- 
chymgewebes, sei es beim Huhn oder Meerschwein, 
Ratte und Maus oder Kaninchen, das aus dem 
Herzen auswächst, ist auffallend. Sie ist nur eine 
morphologische, nicht eine physiologische. Es 
läßt sich schwer nachweisen, ob die Mesenchym- 
zellen schon Muskelzellen sind, wenn man sie 
nicht funktionieren sieht. So bemerkt man oft 
anscheinend schlagende Mesenchymzellen in der 
Kultur. Diese müssen also Übergangszellen von 
Mesenchymzellen zu Mioblasten darstellen. Ver- 
gleicht man Mesenchymgewcbe vom Huhn und 
von der Ente, so schen sie mit unseren optischen 
Methoden gleich aus. Es können zwei Herz- 
stückchen zusammen eingepflanzt zu einem Stück 
verwachsen, sie schlagen dann nicht zusammen 
in dem gleichen Rhythmus, was zwei zusammen- 
geheilte Stücke von derselben Tiierspezies (FISCHER 
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1924, unveröffentlichte Mitteilung) tun. Also 
morphologische Gleichartigkeit ist keine physio- 
logische Gleichartigkeit. Ganz besonders bedürfen 
die Bindegewebe, die aus dem Herzen heraus- 
sprossen, keiner festen Unterlage, da ja fast jede 
Muskelfaser mit dem dazugehörigen Bindegewebe 
schon in vitro von Saftspalten umgeben ist. Das 
Medium ist also nichts weiter als eine große künst- 
liche Saftspalte. Die Allgegenwärtigkeit, die Un- 
empfindlichkeit gegen äußere Milieueinflüsse und 
die Fähigkeit, selbst auf leichte Reize mit Zelltei- 
lungen zu antworten, die sich in der in vitro Kultur 
gezeigt hat, erinnert an die weit vorausschauende 
Bemerkung REMAKSs, der das Grundgewebe das 
Keimgewebe des erwachsenen Körpers benannte. 
Jede Zellfunktion können Fibroblasten: ausüben, 
sie phagocytieren, was es auch sei, Carmin, Blut- 
farbstoff, Zelltrümmer, kleine Zellen, Chlorophyll, 
wenn nur der Gegenstand selbst mit den Fibro- 
blasten in Berührung kommt. Formveränderung 
ist ihnen eigen. Nicht nur. die Reticulumzelle 
hat diese Eigenschaft auch im erwachsenen Orga- 
nismus behalten. In halbfesten Medien senden 
die Fibroblasten spitze Pseudopodien aus. Sie 
können endothelartige Flächen in vitro und vivo 
bilden und in vitro und vivo jeden Hohlraum 
auskleiden. Spießförmig, zentrifugalwandernd oder 
als Gewebe scheinbar zusammenhängend, rücken 
die Fibroblasten vor. MAxımow !) und CARREL?) 
schreiben den Fibroblasten noch weitere Eigen- 
schaften zu. Der eine läßt Fibroblasten aus den 
großen Mononuclearen des Blutes entstehen, der 
andere will mit Hilfe der Gewebezüchtung be- 
weisen, daß das Mesenchym im erwachsenen 
Körper alle Formen der Blutzellen annehmen 
kann, wenn man Knochenmarksextrakt dem 
Medium, in welchem man züchten will, zusetzt. 
Dies ist aber noch nicht nachgeprüft, und MAXxI- 
Mow hat für seine Nachweise weder die Carmin- 
speicherung noch die Oxydasereaktion als Diagno- 
sticum benutzt. Die großen mononucleären For- 
men des Blutes (Histiocyten AÄSCHOFFS und 
Kıjronos, Plasmatocyten RENANTS) sollen nach 
CARREL bindegewebsähnliche Formen annehmen. 
Auch dieses ist nicht ohne Nachprüfung sofort 
hinzunehmen. Aber von allen Beobachtern 
IMAXIMOW, ERDMANN und GROSSMANN]®) ist 
gezeigt worden, daß das erwachsene Knochenmark, 
nachdem die Blutzellen verschwunden sind, alle 
Zellen aus sich hervorbringen kann, die man sonst 
aus dem Mesenchymgewebe entstehen läßt. Diese 
Zellarten sind sog. echte Endothelzellen, phago- 
cytierende Reticulumzellen und Fibroblasten selbst. 
Wohlgemerkt ist es erwachsenes Gewebe, aus dem 
diese Formen entstehen. Das Grundgewebe ist 
also ein echtes Keimgewebe. 


1) Maxımow, Die Umwandlung. Arch. f. mikrosk. 
Anat. 1922. 

2) CARREL, Journ. of exp. Med. 1922. 

3) GROSSMANN, Das Verhalten des Meerschwein- 
chensrückenmarks in vitro. Beitr. z. pathol. Anat. 
u. allg. Pathol. 1924. 
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Fig. 4. 21 Tage alte Kultur aus dem Meerschweinherz. 
Nur Fibroblasten sind vorrätig (umgebettet 7 mal, ge- 
züchtet in Plasma und Extrakt. 


Die Beziehungen der Zellen zueinander, von 
denen wir fast nichts wissen, sind während der 
verschiedenen Stadien im embryonalen jungen 
und erwachsenen Tier verschieden. Ja, jedes 
Gewebe zeigt Unterschiede nach dem Embryonal- 
ablauf oder der Züchtungslänge Die hier ab- 
gebildeten Präparate lassen wichtige Regeln er- 
kennen. 

Nimmt man einen 3!/, cm großen Meerschwein- 
embryo und züchtet Herzstückchen, die man häufig 
umbettet, so hat man nach 21r Tagen nur Fibro- 
blasten in der Kultur (Fig. 4). Untersucht man 
aber z. B. ein Mäuseherz, welches aus einem 
Embryo stammt, der verhältnismäßig auf der- 


5 Tage alte Zucht aus dem Mauseherz. 


Fig. 5. 
Bänderartige Muskelzellen und spießförmige Fibro- 
blasten sind sichtbar. Beachtung verdienen die vielen 

Klasmocyten. 
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selben Höhe der Trächtigkeit aus dem Uterus ge- 
nommen ist, so finden sich in dem Präparat nach 
5 Tagen bänderartige Muskelzellen, die tief in 
das Medium hineinwachsen, und Fibroblasten, die 
sich besonders hier an das Deckglas anschmiegen 
(Fig. 5). Nimmt man aber Herzen oder Uterus- 
gewebe vom Meerschwein- und Mäuseembryo, 
die sich in dem letzten Drittel der Embryonal- 
entwickelung befinden, so entstehen Regenerations- 
knospen von Muskelgewebe, die denen vollständig 
gleichen, die z. B. von SCHMINKE bei Verletzungen 
der Eidechsenschwänze abgebildet sind (Fig. 6). 
Das Muskelgewebe ist deutlich an der Struktur 
der Kerne kenntlich, die in langgestreckten Reihen 
nach außen wachsen. Dasselbe Präparat aber 
zeigt an einer anderen Stelle auch ein starkes Aus- 
wachsen von vielen Bindegewebszellen. Bettet 
man nun ein solches Präparat häufiger um, so 
findet man allmählich, nachdem man die Ränder 
des Präparats stark eingerissen hat, überall Fibro- 
blasten. Genau so verhält sich erwachsenes Ge- 
webe, das nach einiger Zeit der Ruhe, auch Fibro- 
blasten aus sich herauswachsen läßt, die dann, 


Fig. 6. Herz eines Meerschweinembryos kurz vor der 

Geburt mit eingerissenen Wundrändern zeigt die Bil- 

dung von Regenerationsknospen und freiem Binde- 
gewebe (14 Tage in Kultur). 


wenn man will, ebenso wie die Fibroblasten des 
embryonalen Gewebes fortlaufend gezüchtet wer- 
den können. Setzt man aber Stückchen vom Herz- 
gewebe in das Medium hinein und beachtet nicht, 
daß die Ränder starke Wundflächen haben, so 
umhüllt das Bindegewebe die kleinen Stückchen 
gänzlich, und es bildet sich ein kleiner Organismus, 
der außen von Bindegewebe umgeben ist (Fig. 6) 
und in dessen Mitte sich viele Muskelzellen zu 
Rundzellen umbilden. Die langgestreckten Kerne 
der ‘Muskelzellen zerfallen durch Amitose in runde 
Kerne, die sich dann mit etwas Plasma umgeben 
und sog. Rundzellen darstellen. Wir sehen also, 
daß die Potenzen des Organstückes je nach dem 
Alter des Embryos verschieden sind. Wir haben 
entweder eine sehr starke Wachstumstendenz der 
Fibroblasten und eine so geringe der Muskelzellen, 
daß sie ohne weiteres im Lanfe der Züchtung 
verschwinden. Andererseits, bei älteren Embryo- 
nen, sind die Muskelzellen mit einem starken 
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wachsen der Mesenchymzellen erlauben, wenn die 
Mesenchymzelle direkt mit dem Medium zusam- 
mentrifft, sonst aber bildet sich die Muskelzelle 
in eine Rundzelle um. Das Schicksal dieser Rund- 
zelle muß später noch genauer erforscht werden. 
Sind die Bündel der Muskelfasern dick und stellen 
sie eine Ganzheit dar, so bildet sich die Regene- 
rationsknospe, die als Ganzheit imponiert. Aus 
diesen Darlegungen geht hervor, daß es unbedingt 
zwangsläufig zu den unsterblichen Kulturen 
CARRELS kommen mußte, da ja die Fibroblasten 
diejenigen Zellen sind, die aus allen Geweben bei 
weiterer, nicht besonders abgeänderter Züchtung 
allein hemmungsloses Wachstum zeigen. 
Während es leicht ist zu erreichen, daß aus 
dem Knochenmark des erwachsenen Meerschweins 
Fibroblasten, Endothelien und Reticulumzellen 
sich sondern, nachdem die Blutzellen nach mannig- 
facher Umbettung verschwunden sind, ist es 
schwerer (Fig. 7), Vorgänge, die, wie oben erwähnt, 


Fig. 7. Herz eines Meerschweinembryos kurz vor der 


Geburt ohne freie Wundflächen. Die Muskelfasern 
haben sich in Rundzellen umgebildet (14 Tage in 
Kultur). 


Maxımow behauptet, nachzuprüfen. MAXIMoWw, 
der bekanntlich auf der unitarischen Theorie der 
Bilutentstehung steht, behauptet, daß nach Hinzu- 
fügen von Knochenmarksextrakt zu Kulturen von 
Lymphknotengewebe ganz besonders sich eine 
Umbildung der großen Lymphocyten in alle 
Formen der myeloischen Reihe stattfindet. Doch 
kann diese Frage später erst ganz geklärt werden. 
Es bleibt zu untersuchen, welche Formen in dem 
Lymphknoten morphologisch unkenntlich sich 
befunden haben, als die Züchtung begann. Unsere 
Färbmethoden lassen hier sicher im Stich. Der 
Übergang der Lymphocyten in Granolocyten ist 
noch nicht vollständig einwandfrei bewiesen, da 
andere Autoren gerade die Unveränderlichkeit der 
Lymphocyten in der Gewebekultur [ERDMANN }) 


1) ERDMANN, The behaviour of chicken bone marrow 
in vitro 1917.. Journ. of. Am. Anat. 34. 


müssen erst genau die Versuche MAxımows, mit 
Hilfe von Knochenmarksextrakt die Zellen der 
Lymphdrüsen umzuwandeln, nachgemacht wer- 
den, das wird für das Meerschwein jetzt versucht. 

Weiter ist noch nicht von anderen Autoren, 
außer CARREL, die Umbildung der großen monu- 
nucleären Zellen des fließenden Blutes in Fibro- 
blasten nachgeprüft worden. Nachdem man 
Plasma von dem zentrifugierten Blut abgenommen, 
fügt man einige Tropfen Embryonalextrakt hinzu, 
es bildet sich eine Schicht von Granulocyten 
und Agranulocyten, die man abschneidet, wäscht 
und in ein passendes Medium einbettet. Hier 
entstehen dann bindegewebsähnliche Formen, 
die beim Huhn in großer Menge erscheinen sollen. 

Aus diesen Bemerkungen geht die starke 
Wandelbarkeit der Mesenchymzellen hervor. Be- 
sonders möchte ich noch einmal betonen, daß 
erwachsene Gewebe in vitro gezüchtet (MAXIMOW) 
wurden, das ebenso wie die embryonalen Gewebe 
die unsterblichen Zellen CARRELS entstehen läßt. 
Die Grundgewebe, also das ist nur das echte 
reticulare Bindegewebe des ausgewachsenen Kör- 
pers, sei es der Milz, der Drüsen, der Leber usw., 
der Gefäße, der serösen Höhlen, haben die Fähig- 
keit, an die Oberfläche zu rücken, falls die Deck- 
gewebe fehlen und dann sich deckgewebeartig 
ausbreiten. Diese wichtige Eigenschaft des Grund- 
gewebes ist für das Verständnis der Wundheilung 
und der Gefäßbildung unbedingt notwendig. Aber 
auch die vorhin erwähnte starke Wachstumskraft 


” des Grundgewebes gegenüber des Deckgewebes 


macht es von vornherein verständlich, daß die 
Deckgewebe wenig Aussicht haben den Wund- 
überzug zu bilden, wenn nicht dafür gesorgt wird, 
daß das Wuchern des Bindegewebes angedämmt 
wird. 

Dies kann durch Aussaat von Epithelien ge- 
schehen. Durch die vorangehende Betrachtung wird 
das jetzt so sehr geübte Verfahren, Wunden durch 
Epithelaussaat zu schließen, verständlich. Ein 
Fingerzeig gibt uns die Arbeit von CHLOPIN?!) 
oder eine schon früh mitgeteilte Beobachtung von 
GOLDSCHMIDT ?). Hier üben die Hodenzellen des 
Schmetterlings lebend einen Reiz aus, der das 
Bindegewebe in seiner Ruhe beharren läßt. Erst 
wenn die Geschlechtszellen durch einen Zufall 
sterben, fängt das Bindegewebe wieder an zu 
wuchern. Andererseits können die Drüsen der 
Submaxillaris nur dann in dem Follikel neu ent- 
stehen, wenn das Bindegewebe nicht verletzt ist. 
Das Bindegewebe übt also formative Reize aus 
(CHLOPIN). Sowie Deckgewebe da ist, wird die 
Wachstumsfähigkeit der Bindegewebe gehemmt, 
und sie werden unter dieser Bedingung nicht- 
wachsendes Grundgewebe, daß jeden Augenblick 


1) CHLOPIN, Untersuchungen über embryonales Ge- 
webe, besonders epitheliales Gewebe in vitro. Arch. 
f. Mikrosk. 96. 1922. 

23) GOLDSCHMIDT, Versuche der Spermiogenese in 
vitro. Arch. f. Zellforsch. 14. 1917. 
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aber zu neuem Wachstum fähig ist. Die Umbildung 
der Grundgewebszellen in sog. Mesothelien und 
Endothelien, also schlechthin in Deckgewebe, ist 
von Lewis in der Kultur beobachtet worden. 
Zellen, die durchaus den Charakter der Mesenchym- 
zellen haben, schließen sich zu flächenartigen Ge- 
bilden zusammen. Die Zellen, die dieses voll- 
bringen, sind zwar embryonale Zellen, aber da wir 
wissen, daß das Grundgewebe die Eigenschaften 
des embryonalen Gewebes behält, so ist es ver- 
ständlich, daß ihm auch im lebenden erwachsenen 
Körper diese Fähigkeit zugeschrieben werden kann. 
Manche Autoren nennen die Auskleidung der 
serösen Höhlen Mesothelien, im Gegensatz zu den 
Endothelien der Blutgefäße. Es wäre besser, allen 
Zellen, welche Decken bilden, einfach den Namen 
Deckgewebe zu geben und nur das Deckgewebe 
anderweitig zu benennen, welches an die Außen- 
welt grenzt. Außenwelt ist natürlich auch das 
Darmlumen, das nach dem geistreichen Ausspruch 
O. HERTWwIGS eine in das Körperinnere einbezogene 
Außenwelt darstellt. | 
Der Unterschied, der an die Außenwelt gren 
zenden Deckgewebe, besonders der Epidermis 
oder auch des Darmrohrs, gegenüber den tiefer- 
liegenden Zellen, ist besonders auffallend. GAsSUL 
hat gezeigt, daß die untersten Zellreihen der Frosch- 
epidermis, die Basalzellen, sich teilen können. 
Aus ihnen geht das gesamte Zellwachstum mit 
Ausnahme der Abkömmlinge von Drüsenzellen in 
vitro hervor. Die obersten Schichten der Epi- 
dermis, obgleich sie noch kernhaltig sind, teilen 
sich nicht. Auch bei dem Meerschwein, der Ratte, 
der Maus und dem Huhn findet sich die gleiche 
Erscheinung. Besonders stark wuchern hier die 
Haar- oder Federscheiden. BUTTERSACK spricht 
die Vermutung aus, daß die an die Luft grenzen- 
den Zellen des Epithels durch die Strahlenwirkung 
verändert sind. Die Erfahrungen nach Bestrah- 
lung von Deckgewebe scheint ihm recht zu geben. 
Nimmt man je einen reinen Stamm von Binde- 
gewebe und Epithelgewebe und setzt sie zuein- 
ander, so wird das hemmungslose Wachstum 
des Epithelgewebes geändert. Es bildet -drüsen- 
ähnliche Strukturen. Dies ist zuerst von A. FISCHER 
1922 gezeigt und von DREW 1924 bestätigt. DREW 
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nahm Gewebe eines Mäusecarcinoms, das ebenso 
hemmungslos wächst wie das Epithel, und setzte 
normales Mäusebindegewebe hinzu. Auch hier 
bilden sich drüsige Strukturen des Carcinoms. 
Das Bindegewebe muß also Stoffe absondern, die 
formbildend auf das Deckgewebe wirken. 

ERDMANN wies nach, daß das hemmungslose 
Wachstum von Carcinomzellen nach der Reimplan- 
tation aufhört, wenn sie nicht mit Stromazellen, 
d. h. (Grundgewebe) zusammen eingepflanzt. 
werden. Das Grundgewebe muß also auch auf die 
Carcinomzellen eine bestimmte Wirkung ausüben. 
Welche, können wir nur ahnen. 

Ich habe die Vermutung ausgesprochen, daß 
das Grundgewebe der Träger des sog. Krebsgiftes 
ist. Meine experimentelle Beobachtung wird durch 
die Betrachtung von RIBBERT gestützt. RIBBERT 
wies auf den Unterschied hin, daß die Menschen- 
krebse so wenig Stroma haben, dagegen die über- 
impften Tierkrebse so viel. Das ist leicht mit 
meiner Annahme in Erklärung zu bringen. Das 
ganze Grundgewebe eines menschlichen Körpers 
ist bei einem Spontantumor eben Träger des 
Krebsgiftes.. Könnte man Menschentumoren auf 
gesunde Menschen überimpfen, so würde sich 
zeigen, daß der Impftumor mehr Bindegewebe 
oder Stroma haben würde als der Ausgangs- 
tumor. 

Wir haben also gesehen, daß die Allgegen- 
wärtigkeit, die starke Wachstumskraft, die Um- 
wandlungsfähigkeit des Grundgewebes viele Er- 
scheinungen im normalen und kranken Körper 
erklären. Auch die Auffassung der Fibroblasten 
als Zellen, die Stoffe ausscheiden können, die 
notwendig für Struktur und Organbildung sind, 
eine Auffassung, die schon früher von RENAUT 
ausgesprochen und wieder von CARREL ans Licht 
gezogen, ist wichtig für das Verständnis der Vor- 
gänge im lebenden Körper. Aber alle diese Beob- 
achtungen sind erst möglich geworden, nachdem 
man Reinkulturen von einer Zellart herstellen 
konnte und nachdem man gelernt hat Reinkul- 
turen von Grund- und Deckgewebe dauernd ver- 
mittels Extraktstoffen am Leben zu erhalten. 
Diese Verdienste sind nur CARREL, EBELING und 
FISCHER zuzuschreiben. 


— 
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Professor DE C. Warp von der Harvard Universi- 
tät veröffentlicht im Januarheft 1924 des , Geogra- 
phical Review“ einen Bericht!) über eine Streiffahrt 
der Internationalen Eispatrouille, die er an Bord der 
„Tampa“ im Juni 1923 mitgemacht hat. 

Der Zusammenstoß der ‚Titanic‘‘ mit einem Eis- 
berg am 14. April 1912 (unter 41° 46° N, 50° 14’ W), 
der mehr als 1500 Menschenleben vernichtete, führte 


1) A Cruise with the International Ice Patrol. 
Geogr. Rev., January 1924, S. 40. Ein gleichbetitelter, 
inhaltlich nur wenig verschiedener Artikel erschien 
von demselben Verf. in Monthly Weather Review, 
Februar 1924. 


im Herbst 1913 zu einer Konferenz in London, auf der 
14 Seemächte übereinkamen, eine ständige Eispatrouille 
in jenem Teil des nördlichen Atlantik zu unterhalten, 
wo im Frühjahr Eisberge die Schiifsstraßen gefährden. 
Die amerikanische Regierung übernahm eigentlich nur 
die Leitung des Dienstes, war jedoch infolge des Welt- 
krieges gezwungen, die Patrouillenfahrten bis jetzt aus- 
schlicßlich von eigenen Schiffen ausführen zu lassen. 
Seit 1914 kreuzen mit Ausnahme der Jahre 1917 und 
1918 während der Monate März bis Juni oder Juli 
ununterbrochen zwei Kutter des Küstenschutzes, die 
ihre Basisstation in Halifax haben und einander alle 
15 Tage im Dienst zur Sce ablösen. Den wissenschaft- 
lichen Dienst versah während der beiden letzten Jahre 
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Leutnant E. H. Smıtn, der das eine Schiff lediglich 
verläßt, um das andere zu besteigen. 

Nur ganz allgemein läßt sich die Gefahrenzone im E 
mit dem 43., im W mit dem 55. Meridian begrenzen. 
Der Südrand liegt jedes Jahr in verschiedener Breite. 
Die Aufgabe des Eispatrouille ist nun eine doppelte: 
Die Lage des Eisbergfeldes festzustellen und ander- 
seits ozeanographische und meteorologische Unter- 
suchungen vorzunehmen, um die Ursachen zu ergründen, 
die dafür maßgebend sind, daß die Eisberge jedes Jahr 
ungleich weit nach S vorstoßen. 

Das Auftreten der Eisberge hängt von den sie ver- 
frachtenden Strömungen ab. Von ihnen entwirft Leut- 
nant E. H. SMITH in dem ‚„Monthly Weather Review‘, 
Dezember 1922!), ein anschauliches Bild. Es weicht 
nicht unwesentlich von der gewöhnlichen Vorstellung 
der ın Frage kommenden Strömungsverhältnisse ab. 
So scheint SMITH das Auftreten jenes Golfstromarmes 
zu leugnen, der in die Davisstraße eintritt und auf 
dessen Vorhandensein die klimatische Begünstigung 
der grönländischen Westküste beruhen soll. 

Der Ostgrönlandstrom entführt dem nordpolaren 
Meer den Überfluß an kaltem Wasser, das die großen 
Flüsse an die eurasische Nordküste bringen. An der 
insel Jan Mayen strömt er vorbei und zieht, große Men- 
gen von schwerem Seecis führend, der grönländischen 
Ostküste entlang, umfließt Kap Fareweil und begleitet 
die Westküste nach N. In der Gegend des 65. Parallels 
sendet er Arme gegen W zum Labradorstrom, der Haupt- 
strom hält aber bis Kap York (ca. 76° N) an, wo er 
scharf nach W und schließlich nach S umbiegt. 

In der Davisstraße vereinigt er sich mit einer 
Polarströmung, die aus der Kanebay und dem Smith- 
sund entlang der amerikanischen Küste südwärts 
führt und durch Arme aus dem Lancaster- und Jones- 
sund verstärkt wird, zum Labradorstrom. Dieser über- 
flutet den Nordteil der großen Neufundlandbank und 
sendet zahlreiche ‚Ableger‘ ostwärts. Der Hauptarm 
führt über der unterseeischen Ostabdachung der Bank 
dahin, biegt gegen SW um und stößt auf den Golf- 
strom, der am Südende der Bank in östlicher Richtung 
dahinfließt. Der Labradorstrom wird durch ihn auf- 
gehalten, aus seiner Richtung gebracht und fließt 
schließlich der warmen Strömung parallel neben dieser 
nach E, wobei sich kaltes und warmes Wasser vielfach 
verzahnen; komplizierte Strudel und Wirbel treten auf. 
Trotzdem ist die jeweilige Diskontinuitätsfläche zwi- 
schen beiden Strömungen scharf ausgesprochen und 
nicht nur in der verschiedenen Färbung, sondern vor 
allem auch im Temperaturunterschied zu erkennen. 
So berichtet Warp, daß die Tampa im Jahre 1922 
einmal quer über dem ‚cold wall“ lag, wobei die Ober- 
flächentemperatur des Wassers am Bug ı° C, am 
Stern 13° C betrug. 

SMITH betont, daß er im Gegensatz zu der allgemei- 
nen Anschauung, der Labradorstrom reiche bis Kap 
Hatteras und tauche dort unter den Golfstrom, zu dem 
Ergebnis gekommen sei, daß sich der erstere schon 
knapp südlich der Großen Bank nicht mehr nachweisen 
lasse und daß die Scherfläche zwischen beiden Strö- 
mungen derart nordwestwärts einfalle, daß sich gerade 
umgekehrt kaltes Oberflächenwasser des Labrador- 
stroms über die westlichsten Partien des warmen, aber 
salzigen Golfstromes schiebt. 

Es ist vor allem dieser Komplex von Strömungen, 
der für die Verfrachtung der Eisberge maßgebend ist. 


1) S. 629: Some meteorological aspects of the Ice 
Patrol Work in the North Atlantik. 
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Im Gegensatz zu der gletscherarmen Ostküste Grön- 
lands liefert dessen Westküste ungeheure Massen von 
Eisbergen. Von einem dieser Gletscher — sein Name 
wird nicht genannt — ist bekannt, daß er täglich einen 
Eisberg kalbt. Schon dieser Umstand berechtigt zu 
der Annahme, daß die meisten Berge ihre Heimat 
gar nicht verlassen. Ein Bruchteil nur wird vom 
Labradorstrom durch die Davisstraße südwärts ge- 
führt. Die Anzahl der Eisberge ändert sich von Jahr 
zu Jahr und ebenso das Areal der Schmeizzone. Die 
Ursache dieser Erscheinung sieht SMITH in der jährlich 
etwas wechselnden Lage der Zyklonen und Anti- 
zyklonen über der Westküste von Grönland während 
des vorherhergegangenen Sommers. Wehen dort 
während dieser Zeit ablandige Winde, so steigt die Zahl 
der Eisberge im kommenden Frühjahr, die kalte Strö- 
mung überspült die ganze Neufundlandbank und 
trägt das Eis weiter südwärts; auf einen Sommer, 
in dem mehr auflandige Winde die grönlandische 
Küste treffen, folgt dagegen eine eisbergarme Periode. 
Im allgemeinen braucht ein Berg 5 Monate, um vom 
Kap Dyer (67° N, Baffinsland) bis zum 45. Parallel 
zu gelangen. 

Knapp südlich der Großen Bank liegen die trans- 
atlantischen Schiffsstraßen. In der Zeit vom März, 
in welchem Monat die ersten Eisberge erscheinen, bis 
Ende Juni, manchmal bis in den Juli hinein wird die 
Route der Dampfer weiter nach S verlegt. Der Zeit- 
punkt der Wiederaufnahme der nördlichen kürzeren 
Route hängt von den Meldungen ab, die von der Eis- 
patrouille an den Küstenschutz gehen. An Bord des 
Kutters werden die Positionen der gefährdenden Eis- 
berge täglich genau in die Karte eingetragen. Mit 
sämtlichen Schiffen, die die Eiszone oder deren Rand 
passieren, steht die Patrouille durch regelmäßige Radio- 
mitteilungen (6h und ı8h, Zeit des 75. Meridians) in 
Verbindung, die die Lage der gesichteten Eisberge 
bekanntgeben. Droht Gefahr, so ergeht ein Rund- 
funkspruch an alle benachbarten Dampfer. Umgekehrt 
melden diese, wenn ein Eisberg in ihrer Umgebung 
auftaucht. In kritischen Fällen nimmt der Kutter 
geradezu die Verfolgung von Eisbergen auf. Häufig 
werden diese vermessen, bzw. photographiert und ihre 
mitunter sehr komplizierten Routen durch Einzeich- 
nungen genau verfolgt. 


Regelmäßige Meldungen, die auch die gewöhnlichen 
meteorologischen Beobachtungen enthalten, gehen an 
das Hydrographische Bureau und das Wetterbureau 
in Washington. Sinkt die Eisberggefahr, so werden 
die Kreuzfahrten unterbrochen und ozeanographische 
Untersuchungen treten in den Vordergrund. Von einem 
nicht näher bezeichneten Punkt im südlichen Teil 
der Bank aus werden auf 5 radial ausstrahlenden Linien 
Messungen des Salzgehaltes vorgenommen und vertikale 
Temperaturprofile gelegt. Die wissenschaftliche Arbeit 
an Bord der Patrouille liefert die wertvollsten An- 
gaben über die Strömungen in diesem Teil des nörd- 
lichen atlantischen Ozeans. 


SMITH gibt einige Daten über das Auftreten von 
Seeeis (field ice), das durch Gefrieren des Oberflächen- 
wassers des Mceres entsteht. Im Januar erscheint es 
zuerst und bedeckt im Februar häufig die Region 
zwischen der Küste von Neufundland und dem 43. Pa- 
rallel. Im März und April wird es am Südende der Bank 
gesichtet. Die eigentliche Gefahr für die Ozcandampfer 
bilden aber nur die Eisberge. Im allgemeinen lassen 
sich zwei verschiedene Typen unterscheiden. Der 
erste wird repräsentiert durch niedrige, langgestreckte 
Berge, die wie schmale Hügel aus dem Wasser ragen 
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und deren Form intensive Bearbeitung durch die Wogen 
verrät. Diesem „saddle-back''-Typus stehen die 
„Zackenberge‘‘ gegenüber. Wie zerklüftete Hoch- 
gebirgsgrate dem Nebel entsteigen, so tauchen sie aus 
dem Meere empor. Kleine ‚growlers'‘, abgebrochene 
Trümmer, umgeben sie häufig. Die Brandung kerbt 
kleine Abrasionsplatten in die Eismassen ein; durch 
das Zerbrechen der Berge oder das bloße Abschmelzen 
erscheinen sie häufig über dem Seespiegel und haben 
dann meist ihre horizontale Lage verloren. Das Bersten 
der Berge führt mitunter zu asymmetrischen Formen, 
wobei nicht selten eine Flanke vom Gipfel bis zum 
Fuß als senkrechte Eiswand abstürzt. Das Ausmaß der 
Berge wird in den Schiffsmeldungen an die Patrouille 
meist weit überschätzt. Während vier Jahren fand man 
als größte Höhe 70 m, während sich als bedeutendste 
Länge 420 m ergaben. Einer der mächtigsten Berge, 
den die Tampa sichtete, war 21 m hoch und 420 m 
lang. Sein Inhalt wurde auf 36 Millionen Tonnen 
Eis geschätzt. Bei kleinen Eisbergen, die sehr weit 
südwärts treiben, wendet man neuerdings Spreng- 
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minen an, um sie zu zerstören, ein kostspieliges und 
darum nicht allzuoft angewandtes Verfahren. 

Die große Zahl regelmäßiger Schiffsmeldungen an 
die kreuzende Patrouille mindert nicht nur die Eisberg- 
gefahr, sondern liefert auch eine Fülle von wertvollem 
ozeanographischen und meteorologischen Material. 
Um dessen Verläßlichkeit zu erhöhen, schlägt Professor 
WarD eine Vereinbarung aller Dampfergesellschaiten 
vor, dahingehend, daß zwei der normalen vierstünd- 
lichen Schiffsbeobachtungen um 8h und 20h nach der 
Zeit des 75. Meridians gemacht werden sollten, damit 
sie zeitlich mit Jenen des amerikanischen Wetter- 
bureaus übereinstimmen. Diese Meldungen an . die 
Eispatrouille müßten enthalten: Name des Schiffs; 
Zeit (nach Greenwich, gegeben in vierstelliger Zahl, 
beginnend mit oooo um Mitternacht); geographische 
Breite und Länge; Kurs und Geschwindigkeit dcs Schif- 
fes; Oberflächentemperatur des Wassers; Lufttempe- 
ratur; Barometerstand (auf den Secspiegel reduziert); 
Windrichtung und -stärke; Nebel (ja oder nein); Be- 
merkungen (Eisberge usw.). N. LICHTENECKER. 
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Photographischer Nachweis von a-Strahlen langer 
Reichweite nach der Wilsonschen Nebelmethode. 
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ThC ist bekanntlich ein komplexer Körper, der 
` zwei a-Strahlgruppen von 4,8 und 8,6 cm Reichweite 
(bezogen auf 15° C und 760 mm Druck) emittiert. Im 
Laufe einer Untersuchung der «a-Strahlen nach der 
Wilsonschen Methode wurde versucht, die Bahn- 
spuren dieser beiden a-Strahlgruppen gleichzeitig auf 
dieselbe photographische Platte zu erhalten. Durch 
passend angebrachte Spalte wurde erreicht, daß die 
a-Strahlen möglichst in einer Ebene verliefen, so daß 
die Länge der Bahnspuren tatsächlich die Größe der 
Reichweite angibt. Fig. I zeigt eine etwas verkleinerte 
Aufnahme, die deutlich zwei Gruppen von &-Bahnen 
erkennen läßt, entsprechend den zwei verschiedenen 
Reichweiten der a-Strahlen. 

Nachdem so erwiesen war, daß die Methode in sehr 
einfacher Weise a-Strahlen verschiedener Reichweite 


Fig. 1. ThC Reichweiten von 4,8 und 8,6 cm. 


zu trennen gestattet, wurden die Versuche auch auf 
die a-Strahlen von 11,5 cm Reichweite angewendet, 
die im Jahre 1916 zuerst von RUTHERFORD beobachtet 
worden sind. RUTHERFORD und Woop haben gezeigt, 
daß ThC auf etwa 10000 a-Teilchen von 8,6 cm Reich- 
weite I a-Teilchen von 11,5 cm Reichweite aussendet. 
Die Stärke der anzuwendenden Präparate mußte also, 
wenn die Möglichkeit bestehen sollte, daß ein «-Teilchen 
der langen Reichweite mit photographiert wurde, so 
groß gewählt werden, daß durch den Spalt während 
der Expositionsdauer von !/,, Sekunde etwa Io 000 
a&-Strahlen in die Nebelkammer eintraten. Es gelang 
so tatsächlich, Bahnen der langreichweitigen a-Strahlen 
photographisch zu erhalten. Von 70 derartigen Auf- 
nahmen zeigten 23 Aufnahmen neben den sehr zahl- 
reichen a-Strahlen von 8,6 cm einen a-Strahl langer 
Reichweite an; eine Aufnahme, die als Fig. 2 reprodu- 
ziert ist, sogar 2 solcher Strahlen. Um die Enden der 
langen Bahnen mit Sicherheit innerhalb der Nebel- 


ThC Reichweiten von 8,6 und 11,3 cm. 


A 


Fig. 2. 
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kammer zu haben, wurden alle Reichweiten durch 
vorgeschalteten Glimmer verkürzt. Daher sind die 
a-Strahlen von 4,8 cm Weglänge nicht mehr sichtbar. 

Die Ausmessung ergab für die große Reichweite 
im Mittel den Wert 11,3 + 0,2 cm. 

Außer dieser machte sich auf einigen Bildern auch 
noch vereinzelt eine Reichweite von 9,3 cm bemerkbar; 
sie ist beispielsweise auch auf der Fig. 2 vorhanden. 
Ferner wurden auch einige wenige Bahnen von noch 
erheblich größerem Durchdringungsbereich als 11,5 cm 
beobachtet. Es sind hierüber weitere Versuche ım 
Gange. 

Berlin-Dahlem, den 29. Juni 1924. 

Lıse MEITNER. KURT FREITAG. 
Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie (Abt. Hahn- 
Meitner). 


Der Zerfall des Quecksilberatoms. 


Herr MIETHE hat in dem Heft vom 18. Juli eine vor- 
läufige Mitteilung über den Zerfall des Quecksilberatoms 
gemacht, in der er auch meiner Mitwirkung bei der 
Analyse seiner Quecksilberproben Erwähnung tut. 

In der Tat sind mir ı4 Quecksilberproben, eine 
Lösung und zwei Rückstände von Herrn Kollegen 
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Über die Ursachen von Riesen- und Zwergwuchs 
beim Haushuhn. (B. REnscH, Zeitschrift für induktive 
Abstammungs- und Vererbungslehre, 31. 1923.) Die 
vorliegende Untersuchung, die sich auf Riesen- und 
Zwergwuchs als erbliches Rassenmerkmal bezicht, 
wurde auf entwicklungsgeschichtlichem Wege durch- 
geführt, d.h. die Merkmale des Riesen- und Zwerg- 
wuchses wurden rückwärts verfolgt vom jungen Kücken 
bis zum unbebrüteten Ei, um festzustellen, ob ein 
Gabelpunkt in der Merkmalsentwicklung zu finden ist, 
an dem noch keins der Größennierkmale differenziert 
ist. Frühere Untersuchungen hatten festgestellt, daß 
Riesen- und Zwergwuchs im Tierreich sowohl durch 
Verschiedenheiten in der Zellgröße wie durch solche in 
der Zellenzahl bedingt sein können. DRIEScH stellte 
nach Untersuchungen an Seeigeln die Regel von der 
fixen Größe spezifischer Organzellen auf, die von 
RasL (Linsenfasern von Hunden), BovErı (Knochen- 
körperchen und Zungenepithel von normalen Menschen 
und Riesen), CONKLIN (versch. große Spezies der Gat- 
tung Crepidula) bestätigt wurden. In anderen Fällen, 
z. B. Oenothera gigas, zeigte sich, daß mit dem Riesen- 
wuchs eine Verdoppelung der Zell- und Kerngröße ver- 
knüpft ist. Bei vielen Riesenarten zeigte sich, daß 
wenigstens einige bestimmte Zellarten größer als bei 
normalen Individuen sind. LOEWENTHAL fand bei 
Calliphora (Schmeißfliege), daß die Größenunterschiede 
der Larven durch verschiedene Zellgröße, die der 
Imagines durch Differenzen der Zellzahl bedingt sind. 
Andererseits ist die Zellgröße überhaupt nicht immer 
konstant, sondern in vielen Fällen durch äußere Be- 
dingungen modifizierbar (Temperatur, Ernährung usw.). 
Hinsichtlich der Vererbung und Verursachung des 
Riesen- und Zwergwuchses stehen sich zwei Ansichten 
gegenüber. Von der einen Seite wird die Größe als 
mendelndes Merkmal angesehen, während die anderen 
der Ansicht sind, daß die Größe direkt durch die Größe 
der Ausgangszelle (Eizelle) vererbt werde. 

RENSCH untersuchte als Riesen- bzw. große Mittel- 
rasse: Brahma, Orpington, Plymouth-Rock; als Mittel- 
rasse: Italiener; als Zwergrasse: Millefleurs, Zwerg- 
kämpfer, Deutscher Zwerg und Zwerg-Wyandotte. Zu 
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MIETHE übergeben und in meinem Institut auf ihren 
Edelmetallgehalt untersucht worden. Über Ursprung 
und Vorbehandlung der 17 Proben habe ich keine 
nähere Kenntnis. 

Eine der Quecksilberproben war von Gold und Silber 
frei. Eine zweite enthielt eine Spur Gold (gefunden 
1-Io-®?g Au pro Gramm Hg) und keine nachweis- 
liche Menge Silber. In allen anderen Fällen wurde 
entweder nur etwas Silber, aber kein Gold, oder neben 
kleinen Mengen Gold ein um ein bis zwei Größen- 
ordnungen darüber hinausgehender Silbergehalt er- 
mittelt. 

Die Tageszeitungen benennen mich als einen Zeugen, 
für den Erfolg der Herren MIETHE und STAMMREICH 
und sprechen von meiner Beteiligung an den Unter- 
suchungen der beiden Herren in einem Sinne, der den 
Leser glauben läßt, daß ich an der Ehre und an der 
Verantwortung Teil hätte. Zahlreiche mündliche 
Anfragen, die an mich gerichtet werden, bestätigen 
mir, daß ein unrichtiger Eindruck entstanden ist. 
Deshalb teile ich hier mit, daß ich von den Versuchen 
der Herren MıETHE und STAMMREICH nur das weiß, 
was im vorstehenden gesagt ist. 


Berlin, den 20. Juli 1924. F. HABER 


Mitteilungen. 


den Messungen wurde ı. das frisch geschlüpfte Kücken, 
2. der Embryo nach ro Tagen Bebrütung, und 3. die 
Keimscheibe des unbebrüteten Eies verwendet. Am 
eben geschlüpften Kücken wurden einerseits die Kerne 
von Drüsenzellen als teilungsfähigen Zellen (bes. Nieren- 
und Leberzellen), andererseits Nervenzellen als Dauer- 
elemente (nach der Definition von Levi) auf ihre Größe 
untersucht. Dabei ergab sich, daß die Kerne der Leber- 
und Nierenzellen bei den Riesen wesentlich größer sind 
als bei den Zwergen; hinsichtlich der Größenabstufung 
geht im wesentlichen die Reihenfolge bei Kernen und 
Kücken parallel. Diese Größendifferenz genügt aber, 
wie gie Berechnung zeigt, nicht, um die Größenunter- 
schiede der erwachsenen Tiere zu erklären. Die Zählung 
der Kerne bzw. Zellen auf korrespondierenden Quer- 
schnitten ergab in Übereinstimmung damit als zweiten 
und wesentlicheren Faktor für die verschiedene Rassen- 
größe auch eine verschiedene Zellenzahl, und zwar ver- 
halten sich die Zahlen der Riesen- und Zwergrassen 
ziemlich genau wie 2 :ı. Die Nervenzellen zeigen hin- 
sichtlich ihrer Größe innerhalb der Riesen- wie der 
Zwergrassen eine ziemlich große Variationsbreite, doch 
ist es höchstwahrscheinlich, daß auf diesem Stadıum 
die Riesen keine größeren Nervenzellen haben als die 
Zwerge, was wohl genügend damit erklärt ist, daß die 
aktive Tätigkeit der Nervenzellen erst im Augenblick 
des Ausschlüpfens beginnt. Der Verfasser vermutet 
aber, daß bei den erwachsenen Riesenhühnern ent- 
sprechend der größeren zu innervierenden Körpermasse 
auch die Nervenzellen eine entsprechende Vergrößerung 
zeigen. 

Bei dem 10-Tage-Stadium fällt es auf, daß einer- 
seits der Entwicklungsgrad der einzelnen Individuen 
ziemlich verschieden, auf der anderen Seite aber 
die durchschnittliche Gesamtgröße der Riesen und 
Zwerge in diesem Stadium völlig dieselbe ist. Die Mes- 
sungen ergaben, daß die Kerne der Leberzellen bei 
Riesen und Zwergen nur eine sehr geringe durchschnitt- 
liche Größendifferenz zeigen. Daraus kann man schlie- 
Ben, daB die Größendifferenzierung der Zellen für die 
verschiedenen Rassen kurz vor dem 10. Tage der Be- 
brütung einsetzt. Die rassenmäßigen Größendifferenzen 
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zeigten sich an sehr verschiedenen Zellarten als ähnlich. 
Eine genaue Messung der Chromosomen lieferte den 
interessanten Befund, daß die Chromosomen der Riesen- 
rassen durchschnittlich erheblich länger sind als jene 
der Zwergrassen (6,4 : 5,4), während die Chromosomen- 
zahl bei Riesen und Zwergen übereinstimmend (diploid 
12) gefunden wurde. Im Gegensatz dazu fand R., 
daß die Nervenzellen (Ganglienzellen des Vorderhorns 
im Rückenmark und Purkinjesche Zellen des Klein- 
hirns) auf dem Io-Tage-Stadium bei den Riesen stets 
wesentlich kleiner sind als bei den Zwergeh. Der Ver- 
fasser knüpft an diesen Befund die Vermutung, daß 
_ die Zwergrassen den Wildformen näherstehen und daß 
„bei fast allen Wildformen im Gegensatz zu Haustieren 
die Funktionen der Ganglienzellen stärker benötigt 
werden‘ und dementsprechend, unter der Voraus- 
setzung ihrer wahrscheinlichen Zahlenkonstanz, bei 
ersteren größer sind. Dieser Annahme widerspricht aber, 
daß derVerfasser selbst beiden eben geschlüpften Kücken 
eine Größengleichheit der Zellen bei den verschiedenen 
Rassen nachgewiesen hat und wohl mit Recht mit 
Rücksicht auf die erst nach dem Ausschlüpfen beginnen- 
de aktive Tätigkeit der Nervenzellen ein nachträglich 
stärkeres Wachstum derselben bei den Riesen und 
dementsprechend ein Überwiegen der Größe der Ner- 
venzellen bei den ausgewachsenen Riesen gegenüber den 
Zwergen vermutet. Wir können aus den Befunden von 
R. also nur entnehmen, daß die Kurven für die Größen- 
entwicklung bei den Riesen- und Zwergrassen verschie- 
den verlaufen und sich im Stadium des eben geschlüpften 
Kückens wahrscheinlich überschneiden; es ist nicht 
einzusehen, inwiefern es sich hier, wie der Verf. will, 
um einen Atavismus handeln könnte. 

Die Untersuchung der unbebrüteten Keimscheiben, 
die verschieden weit entwickelt sind, zeigte, daß in 
diesem Stadium weder in der Zellzahl noch in der Zell- 
größe Rassendifferenzen vorhanden sind. 

Allgemein folgt also aus den Untersuchungen von 
RENScH, daß Riesen- und Zwergwuchs bei Haushuhn- 
rassen, wie wahrscheinlich bei allen Warmblütern, so- 
wohl durch Verschiedenheiten in der Zellgröße alş auch 
in der Zellzahl bedingt sind. Die Differenzierung dieser 
Unterschiede erfolgt im Laufe der embryonalen Ent- 
wicklung; eine Größenvererbung durch die Größe der 
Ausgangszelle (Eizelle) kommt nicht in Frage. RENSCH 
spricht schließlich folgende Ansicht aus: „Es existiert 
für jedes Entwicklungsstadium einer Art eine bestimmte 
spezifische Zellgröße, die durch polymere Größen- 
faktoren vererbt wird, aber durch äußere Einflüsse 
(besonders Temperatur) geändert werden kann. Diese 
Änderungen sind für Warmblüter wegen der konstanten 
Körpertemperatur aber wohl nur durch pathologische 
Verhältnisse herbeizuführen (Inanition, Kastration). 
Modifikationen unterscheiden sich daher nur durch die 
verschiedene Zellzahl, erbliche Rassen können aber auch 
verschiedene Zellgröße zeigen“, was darauf hinweist, 
daß erbliche Rassen auch auf Grund einer histologischen 
Analyse als entstehende Arten aufzufassen sınd. 

Über die Entwicklung des Froscheies. (KARL 
WAGNER, Archiv für Zellforschung, 17. 1923.) Aus 
der vorliegenden Arbeit, die auf alle Einzelheiten der 
Chromosomenbildung während der Entwicklung des 
Eies von Rana fusca Roes. eingeht, soll hier nur auf 
das Ergebnis der Hauptfrage hingewiesen werden. Sie 
lautet: Sind die Chromosomen der Reifungsspindeln 
und die der Oogonien dieselben Gebilde oder entstehen 
sie neu? Entgegen den früheren Behauptungen von 
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CARNOY und LEBRUN findet W., daß während der ganzen 
Eientwicklung von Rana fusca die Chromosomen stets 
nachzuweisen sind. Sie färben sich zu verschiedenen 
Zeiten verschieden. Wie durch RUCKERT für den Hai 
und durch Born für Triton ist damit durch WAGNER 
für Rana die Kontinuität der Chromosomen bewiesen. 
W. LANDAUER. 


Die biologische Bedeutung der Nackengabel der 
Papilionidenraupen hat neuerdings MAX WEGENER 
untersucht (Biol. Zentralbl. 43, H. 3. 1923). Er schließt 
seine Untersuchungen an die von P. SCHULZE (1911) an. 
Bekannt ist, daß die Papilionidenraupen (hierher ge- 
hören: der bekannte Schwalbenschwanz, Apollo usw.) 
beim Zusammenziehen ein gabelförmiges Gebilde, das 
Osmaterium, im Nacken ausstoßen. Ursprünglich hielt 
man dieses Gebilde für eine Wehrdrüse, bis Freiland- 
versuche zeigten, daß diese Auffassung sicher falsch 
ist. Gegen die meisten Schmarotzer sind die Papilio- 
nidenarten durch die Nackengabel gar nicht geschützt. 
Außerdem kann kurz vor der Verpuppung, also im ge- 
fährlichsten Stadium, die Nackengabel gar nicht mehr 
ausgestülpt werden. SCHULZE vertrat die Ansicht, das 
OÖsmaterium sei ein drüsiges Organ, und ihm komme 
die Aufgabe zu, die mit der Nahrung aufgenommenen 
Giftstoffe (Alkaloide, ätherische Öle, Säuren) für das 
Tier unschädlich zu machen dadurch, daß es dieselbe 
aus der Hämolymphe aufnimmt und auf dem eigentüm- 
lichen Spitzenteil der Nackengabel zur Verdunstung 
bringt. Ein besonderer drüsiger Komplex in der 
Nackengabel, die sog. ellipsoide Drüse, soll nach 
SCHULZF diese Funktion erfüllen. WEGENER folgert nun: 
ist SCHULZES Ansicht richtig, so müssen die Papilioni- 
denraupen, welche an Alkaloiden, ätherischen Ölen usw. 
besonders reichen Pflanzen fressen, wie z. B. an Aristo- 
lochiaceen, ein sehr vollkommenes Osmaterium be- 
sitzen; und die Raupen, welche an anderen Pflanzen 
fressen, müssen ein entsprechend rudimentär ent- 
wickeltes Gebilde besitzen. Er untersuchte daraufhin 
die europäischen Aristolchiaceenfresser: Zerynthia 
polyxena Schiff und Z. rumina medesicaste Illig. Seine 
anatomisch-histologischen Befunde stützen die Schulze- 
sche Theorie aufs stärkste. Z. rumina medesicaste als 
Aristolochiaceenfresser hat eine sehr große Drüse in der 
Nackengabel. Bei den anderen aber, z. B. bei Parnassius 
apollo L., der Crassulaceen frißt, bei Papilio podalirius, 
der Prunoidcen frißt, und bei Papilio machaon, der 
Umbelliferen frißt, ist dieses Gebilde mehr oder minder 
rudimentär. Schließlich macht WEGENER noch An- 
gaben über den sog. „‚Spangenteil‘“ in der Nackengabel, 
ein eigentümliches Gebilde, welches nach seiner Auf- 
fassung die Funktion der Drüse wesentlich unterstützt. 
Im Spangenteil wird nach WEGENER während des Freß- 
aktes der Papilioraupen das Sekret der Drüse zur Ver- 
dunstung gebracht. Die dabei entstehende Verdun- 
stungsabkühlung ermöglicht es diesen Raupen, die 
extreme Sonnentemperatur auszuhalten, in der sie 
leben. Es ist auffallend, daß die Papilioraupen bei 
vollster Besonnung fressen. Das Ausstülpen der Nacken- 
gabel, dem man früher einen besonderen Wert als Ab- 
wcehrbewegung beigelegt hat, ist nach WEGENER ein 
Nebenvorgang und gar nichts Wesentliches. Bei Er- 
schütterungen der Wirtspflanze klammert sich nämlich 
die Raupe sehr fest. Der allgemeine Muskeldruck preßt 
dabei dieses Gebilde nach außen. Weitere, auch 
experimentelle Untersuchungen über dieses Thema 
stellt Verf. in Aussicht. ALBERT Hase. 
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Ökologisch-pflanzengeographische Untersuchungen an Heide-, Moor- 
und Salzpflanzen. 
Die experimentelle Widerlegung der Schimperschen Xerophytentheorie. 
Von OTTO STOCKER, Bremerhaven. 


A. Die Schimpersche Xerophytentheorie 
der Heide-, Moor- und Salzpflanzen. 


Unter den deutschen Pflanzenvereinen ist, 
vielleicht abgesehen vom Wald, keiner so oft ge- 
schildert und besungen worden, keiner zu so all- 
gemeiner, volkstümlicher Berühmtheit gekommen 
wie die niedersächsische Heide!). Es ist hier nicht 
der Ort, näher zu untersuchen, worauf die starke 
psychologische Wirkung beruht, die die Heide auf 
ihre Bewohner sowohl wie den flüchtigen Besucher 
ausübt; soviel scheint mir aber sicher, daß dabei 
die ungewöhnliche Einheitlichkeit und Gleichfermig- 
keit der sie zusammensetzenden Pflanzenwelt eine 
Hauptrolle spielt. Denn die Physiognomie der 
Heidevegetation wird bestimmt durch eine einzige 
Pflanzenart, das Heidekraut (Calluna vulgaris), 
welches in dichtem Teppich das sandige oder 
moorige Land überzieht. Für den Pflanzen- 
geographen ist dieses unbedingte Überwiegen einer 
Art schon an und für sich ein Problem; sein Inter- 
esse wird aber dadurch noch besonders gesteigert, 
daß das Heidekraut einen Blattbau aufweist, der 
sich stark vom normalen entfernt. Schon beım 
Betrachten mit bloßem Auge fällt die außerordent- 
liche Kleinheit der die Zweige dachziegelartig um- 
hüllenden Blätter auf, die Blattlänge ist durch- 
schnittlich nur etwa I mm. Der mikroskopisch 
betrachtete Blattquerschnitt gibt das neben- 
stehend gezeichnete Bild (Fig. 1). Um es richtig zu 
verstehen, denke man sich die seitlichen Ränder 
eines schmalen Blattes von normaler Bauart so 
stark nach unten umgebogen, daß die Blattunter- 
seite mit ihren Spaltöffnungen in eine Rinne zu 
liegen kommt, die durch Haare dicht versperrt wird. 
Man sieht diese Rinne am Heideblatt schon mit 
bloßem Auge als weißlichen Längsstreifen. Die 
Oberseite oder besser die Außenseite des Blattes 
hat keine Spaltöffnungen, fällt aber durch stark 
verdickte und cutinisierte Außenwände der Epi- 
dermiszellen auf. Blätter von dieser Bauart finden 
sich außer beim Heidekraut auch bei einer Anzahl 
anderer immergrüner Heidepflanzen, wobei man 
alle Stufen der Einrollung des Blattes beobachten 
kann, von der eben beginnenden Umbiegung der 


1) In Nordostdeutschland bezeichnet man als Heide 
bekanntlich Kiefernwaldgebiete, die pflanzengeogra- 
phisch mit der in der Botanik als Heide bezeichneten 
Pflanzengesellschaft nichts zu tun haben. 
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Ränder an (Andromeda polifolia, wilder Rosmarin) 
über deutliche Rinnenbildung weg (Erica Tetralix, 
Glockenheidekraut und Calluna vulgaris, Heide- 
kraut) bis zum vollständigen „Rollblatt‘' mit ge- 
räumiger Höhlung, die nur durch einen schmalen 
Spalt sich öffnet (Empetrum nigrum, Krähenbeere). 
Da dieser Blattyp sich hauptsächlich bei Vertretern 
der Familie der Ericazeen findet, nennt man ihn 
den ericoiden Blatttyp. 

KERNER VON MARILAUN, SCHIMPER und WAR- 
MING, die Begründer der ökologischen Pflanzen- 
gcographie, deuten das ericoide Blatt in ganz ver- 
schiedener Weise. KERNER faßt die Versenkung 
der Spaltöffnungen als Schutz gegen die Benetzung 
derselben durch Tau und Regen auf, also als Mittel 
zur Förderung der Transpiration, SCHIMPER und 
WARMING dagegen sehen in ihr eine Einrichtung 
zur Schaffung eines dampfgesättigten Vorraumes 
vor den Spalten und somit, ın Verbindung mit der 
Verstärkung der Epidermiswände und der Ver- 
kleinerung der Blattfläche, ein Mittel zur Herab- 
setzung der Transpiration. Nach KERNER sind die 
Heideericaceen also Hygrophyten!) mit hygro- 
morphem Blattbau, nach SCHIMPER und WARMING 
dagegen Xerophyten mit xeromorphem Blattbau. 
Daß diese einander entgegengesetzten Ansichten 
entstehen konnten, liegt daran, daß die ökologische 
Pflanzengeographie in ihren Jugendjahren, die sie 
auch heute noch kaum überwunden hat, wie jede 
andere Wissenschaft mehr mit Theorie und Deduk- 
tion als mit Experiment und Induktion gearbeitet 
hat. Weder KERNER noch SCHIMPER und WAR- 
MING haben direkte Beweise für die Richtigkeit ihrer 
Ansicht. Als indirekten Beweis führt KERNER die 
Tatsache an, daß die Heidegebiete überall Gebiete 
mit feuchtem und regnerischem Klıma sind, und 


1) Wir bezeichnen als Hygrophyten Pflanzen, deren 
Wasserversorgung sehr leicht ist, als Xerophyten 
solche, die unter schwierigen Bedingungen der Wasser- 
versorgung leben. Mesophyten stehen zwischen Xcro- 
phyten und Hvgrophvten. Hygromorph heißt eine 
Struktur, welche die Wasserabgabe erleichtert, xero- 
morph eine solche, die sie erschwert. Da die Wasser- 
abgabe nicht nur durch strukturelle Eigenschaften 
bedingt wird, decken sich die Begriffe xeronıorph und 
Xerophyt bzw. hygromorph und Xygrophyt nicht im- 


mer. Wir werden z. B. die Heidecricaceen schließlich 
als ‚„xeromorphe Meso- bis Hygrophyten‘‘ kennen 
lernen. 
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daß die Heideericaceen überall auch das stets nasse 
Hochmoor besiedeln, SCHIMPER und WARMING da- 
gegen weisen auf den Umstand hin, daß Steppen- 
pflanzen und Pflanzen anderer zweifellos trockener 


oO,I mm 


Fig. 1. Querschnitt eines Blattes von Calluna vulgaris 
(Heidekraut). Epidermiszellen mit verdickten Wänden 
und stark verschleint. Spaltöffnungen nur in der 
durch Haare versperrten Rinne auf der Blattunterseite. 


Standorte Blattstrukturen be 
sitzen, die mit dem ericoiden 
Blatt viele Ähnlichkeit haben. 
Beide Parteien können also trif- 
tige Gründe geltend machen. 


Ansicht bald vollständig unter- 
legen und fast in Vergessenheit 
geraten ist, so lag das daran, 
daß die xeromorphe Deutung 
des ericoiden Blattes sehr über- 
zeugend wirkte, und daß diese 
Auffassung durch SCHIMPER in 
genialer Weise in einen umfas- 
senderen Theorienkomplex ein- 
gebaut wurde. 

SCHIMPER gibt zu, daß die 
Heideericaceen einer gewissen 
Luftfeuchtigkeit bedürfen. Wenn 
sie trotzdem Xerophyten sind, 
so erklärt sich das teils aus der 


Wasserarmut des Sandbodens 
der Heide in sommerlichen 
Trockenzeiten („physikalische 


Trockenheit‘‘), teils daraus, daß 
der xeromorphe Charakter in 
der Familie der Ericaceen erb- 
lich geworden ist und deswegen 
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Xeromorphie der auf der Heide wachsenden 
Ericaceen, so ist seine Stellungnahme gegenüber 
denselben Arten, wenn sie auf dem Hochmoor 
wachsen, um so bestimmter und überraschender. 
Hier macht SCHIMPER die geniale Annahme, der 
Hochmoorboden sei „physiologisch trocken‘‘, d. h. das 
Hochmoorwasser enthalte in den Humussäuren 
Stoffe, die die Wurzelzellen der Pflanzen in der 
Aufnahme des an nnd für sich reichlich vorhande- 
nen Wassers sehr stark hemmten. SCHIMPER kann 
sich dabei auf einige allerdings wenig beweis- 
kräftige Transpirationsversuche an Nicht-Moor- 
pflanzen berufen. Er wäre aber sicher nicht zu die- 
ser Theorie der „physiologischen Trockenheit des 
Hochmoorbodens‘‘ gekommen, wenn er nicht vorher 
beim Studium der indomalayischen Strandflora 
zur Erklärung der Xeromorphie der Mangrove- 
pflanzen eine ‚physiologische Trockenheit des 
Salzbodens'' angenommen hätte, die als Folge der 
osmotischen Kräfte einer Salzlösung physiologisch 
sehr einleuchtend ist. 

So entstand ein großzügig angelegtes Theorien- 
gebäude, dessen Fundamente die ‚physiologische 
Trockenheit“ des Salz- und Moorbodens und die 
Xeromorphie der Salz- und Moorpflanzen bilden, 
und das beim Erscheinen von SCHIMPERS ‚Pflan- 
zengeographie auf physiologischer Grundlage‘ im 
Jahre 1898 einen so großen Eindruck machte, daß 
es sogleich in die allgemeine Lehrmeinung auf- 
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nicht mehr in jedem Fall als 
Anpassung gedeutet zu werden 
braucht. Verzichtet so SCHIMPER 
auf eine klare Deutung der 


Fig. 2. Querschnitt durch das Blatt ciner succulenten Strandpflanze (Salsola 

Kalı), stärker verkleinert als Fig. ı. Ausgesprägtes Wassergewebe im Blatt- 

innern, aber ohne xeromorphe Merkmale. Spaltöffnungen (Sp) auf allen 

Blattsciten; da die Spaltöffnungen sämtlich quer zur Längsachse des Blattes 
liegen, zeigt die Figur nur Längsschnitte derselben. 
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genornmen wurde. Wenn in der Folge bei der ex- 
perimentellen Prüfung auch manche Einzelheit 
als unrichtig aufgegeben werden mußte, so hat doch 
bis vor kurzem niemand der Schimperschen Xero- 
phytentheorie im ganzen oder in wesentlichen 
Teilen widersprochen. Dies ist erst in den letzten 
Jahren von MONTFORT und mir geschehen. Da- 
durch hat das Problem der Heide-, Moor- und Salz- 
pflanzen eine neue Gestalt angenommen, über die 
ım folgenden kurz und zusammenfassend berichtet 
werden soll. 


B. Das Problem der Moor- und Heidepflanzen 
in neuer Fassung. 


a) Besteht eine ‚physiologische Trockenheit‘‘ des 
Moorbodens ? 


Der unklarste Punkt der Schimperschen Theorie 
ist die physiologische Trockenheit des Moorbodens. 
Hier setzten denn auch bald umfangreiche experi- 
mentelle Untersuchungen der Amerikaner ein. 
Wenn die starke Betonung des Experimentes auch 
ein entschiedener Fortschritt gegenüber der bis- 
herigen fast reinen Theorie war und unbestreitbar 
sehr wichtige Ergebnisse zeitigte, so waren diese 
Arbeiten, die als Versuchspflanzen meist Nicht- 
Hochmoorpflanzen benützten, doch zu sehr aufs 
rein Physiologische und auf Zwecke der Moor- 
kultur eingestellt, als daß sie zu einer Entscheidung 
des ökologischen Problems der Hochmoorpflanzen 
selbst führen konnten. Die Arbeiten der euro- 
päischen Ökologen dagegen waren wohl öcologisch 
orientiert, aber zu wenig experimentell begründet. 
Das Ergebnis dieser vielseitigen Arbeiten war, daß 
sich die Schimpersche Annahme, die Humussäuren 
seien die Ursache der physiologischen Trockenheit 
des Moorbodens, als unhaltbar erwies. An der 
physiologischen Trockenheit selbst hielt man aber 
allgemein fest und bemühte sich, andere Ursachen 
für dieselbe ausfindig zu machen, ohne aber dabei 
zu einem sicheren Ergebnis zu kommen. Vielmehr 
entstand über den Grund der physiologischen 
Trockenheit eine Unzahl von Theorien, aus denen 
sich 2 Gruppen herausheben: Die eine, vornehmlich 
von den amerikanischen Forschern vertreten, sucht 
die Hemmung der Wasseraufnahnme im Vorhanden- 
sein von „bog toxins“ im Moorwasser, die andere 
in der „Kälte des Moorbodens‘‘, namentlich im 
Frühjahr und in Verbindung mit austrocknenden 
Winden. In diesem Gewirr von Ansichten und 
Methoden Klarheit geschaffen und das Problem 
der physiologischen Trockenheit selbst zu einem — 
allerdings verneinenden — Abschluß gebracht zu 
haben, ist das Verdienst des Halleschen Botanikers 
MONTFORT. 

MONTFORT weist zunächst darauf hin, daß für 
das Hochmoor zahlreiche hygromorphe Arten, wie 
Sonnentau (Drosera), Fieberklee (Menyanthes), 
Sumpfveilchen (Viola palustris), Herzblatt (Par- 
nassia palustris) usw. mindestens gerade so 
„typisch“ sind als die immergrünen, auch von 
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MONTFORT als xeromorph anerkannten Ericaceen, 
die auf dem ursprünglichen, „primären“ Zustand 
des Hochmoors als Sphagnetum (Torfmoosbestand) 
überhaupt kaum vorkommen und erst auf den in 
Austrocknung begriffenen ‚sekundären‘‘ Mooren 
die Vorherrschaft erlangen. Die Hygromorphie der 
erstgenannten, sommergrünen Pflanzen spricht 
entschieden gegen eine physiologische Trockenheit 
des Hochmoores, während die Xeromorphie der 
immergrünen Ericaceen in dieser Frage keine 
Beweiskraft hat, da die Möglichkeit besteht, sie als 
Schutz gegen die Austrocknungsgefahr im Winter 
aufzufassen. Gegen die physiologische Trockenheit 
spricht auch der Umstand, daß im Hochmoor 
gewachsene Exemplare der verschiedensten Arten 
keinerlei Änderungen des Blattbaues in der Rich- 
tung der Xeromorphie gegenüber solchen Indivi- 
duen zeigen, die im Flachmoor!) oder auf minerali- 
schem Boden gesammelt wurden. 

Nachdem durch diese Beobachtungen die Theo- 
rie der physiologischen Trockenheit schon stark 
erschüttert ist, versucht MONTFORT eine endgültige 
Entscheidung herbeizuführen durch direkte Unter- 
suchung der Einwirkung des Hochmoorwassers 
auf die Wassersaugung der Wurzeln. Er mißt 
zunächst die Größe der „aktiven“, d. h. der ohne 
Mitwirkung der Transpiration zustande kommen- 
den Wurzelsaugung an der Menge der aus guttieren- 
den Blättern bzw. aus blutenden Schnittstellen 
durch den Wurzeldruck ausgepreßten Wasser- 
tropfen. Da sich zeigt, daß alle Hochmoorpflanzen 
sowohl am Standort als auch im Laboratorium bei 
Behandlung mit Hochmoorwasser stark und 
dauernd guttieren und bluten, liegt kein Anlaß vor, 
einen für die Moorpflanzen physiologisch trocken 
wirkenden Faktor anzunehmen. Anders verhalten 
sich Nicht-Hochmoorpflanzen, wie z. B. der Mais; 
bei diesen wirkt Hochmoorwasser, namentlich 
solches aus sekundären Hochmooren, zunächst för- 
dernd, dann aber stark hemmend auf die Guttation 
und folglich auch auf die Wasseraufnahme. Es 
handelt sich dabei um die Wirkung einer fort- 
schreitenden Vergiftung, die sich bald auch im 
Absterben der Wurzelspitzen äußerst. Die Ameri- 
kaner behalten also bezüglich ihrer Annahme von 
bog-toxins im großen ganzen Recht, insoweit 
gewisse Kultur- und andere Nicht-Hochmoor- 
pflanzen in Frage kommen; sie irren aber, wenn 
sie diese Erfahrungen durch Analogieschluß auf die 
Hochmoorpflanzen selbst zu übertragen suchen. 

Die ‚Guttationsmethode‘‘ liefert nur quali- 
tative Ergebnisse und mißt nur die „aktive“ 
Wurzelsaugung, nicht aber die sicher sehr viel be- 
deutendere, „passive“ Wurzelsaugung, welche 
durch die bei der Transpiration entstehende ‚Saug- 
kraft der Blätter‘ verursacht ist. Sie gibt also noch 
keinen vollgültigen Beweis gegen die physio- 
logische Trockenheit des Moorbodens. Um hier 
volle Sicherheit zu schaffen, untersucht MONTFORT 


1) Das Flach- oder Wiesenmoor gilt als nicht physio- 
logisch trocken. 
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in seiner letzten Arbeit quantitativ die Änderung 
der gesamten Wasseraufnahme und Wasserabgabe 
einiger Pflanzenarten (Mais, Feuerbohne, Impatiens 
parviflora) bei ihrer Überführung aus gewöhnlicher 
Nährlösung bzw. Flachmoorwasser in Hochmoor- 
wasser. Die dabei verwandte Methode ist im 
Prinzip sehr einfach: Das Wurzelwerk der Pflanze 
wird luftdicht in ein Gefäß (Potometer) mit Nähr- 
lösung eingesetzt. Eine seitlich in das Gefäß ein- 
gesetzte horizontale Capillare erlaubt, das von den 
Wurzeln aufgenommene Wasser volumetrisch zu 
bestimmen, während die Wasserabgabe bei der 
Transpiration durch Wägung des Apparates ge- 
funden wird. Ab- und Zuflußrohre ermöglichen 
die Ersetzung der Nährlösung durch Hochmoor- 
wasser usw. Für die ökologische Beurteilung des 
Wasserhaushaltes der Pflanze ist neben der ab- 
soluten Änderung von Wasseraufnahme und Ab- 
gabe auch die Änderung des ‚„Bilanzquotienten‘“ 
Wasserabgabe 
Wasseraufnahme 
Bilanz bei der Überführung in Hochmoorwasser für 
die Pflanze ‚‚verschlechtert‘‘, d.h. vergrößert, ent- 
weder durch Hemmung der Wasseraufnahme oder 
durch Förderung der Wasserabgabe, so könnte man 
darin ein Anzeichen physiologischer Trockenheit 
und eine Ursache zur Ausbildung xeromorpher 
Strukturen erblicken. Das ist aber, wie die Ver- 
suche ergaben, bei Hochmoorwasser aus primären 
Hochmooren nicht der Fall; auch in der absoluten 
Größe der Wasseraufnahme und Abgabe bewirkt 
solches Hochmoorwasser keine Änderung. Wenn 
Torfwasser aus stark zersetzten sekundären Mooren 
bei den untersuchten Nicht-Hochmoorpflanzen 
nach einiger Zeit sowohl die Wasseraufnahme 
hemnit als auch die Bilanz verschlechtert, so ist 
das wie bei den Guttationsversuchen nur eine 
Folge der Vergiftung, gegen welche die Hoch- 
moorpflanzen selbst geschützt sind. Wenn nun 
auch MONTFORT aus technischen Gründen die 
Bilanzversuche nur mit Nicht-Hochmoorpflan- 
zen ausführte, so kann doch nach den Ergeb- 
nissen der Guttationsversuche kein Zweifel be- 
stehen, daß es für die ‚„‚moorgiftfesten‘‘ Hochmoor- 
pflanzen keine physiologische Trockenheit des Moor- 
bodens gibt. 

Zu demselben Ergebnis führten meine eigenen 
Versuche, welche das Problem durch Bestimmung 
der Transpirationsgröße am Standort zu lösen 
versuchten. Es ergab sich dabei einmal, daß die 
Hochmoorpflanzen durchschnittlich nicht schwä- 
cher transpirieren als die Arten mineralischer 
Böden, und zum anderen, daß Calluna, Erica und 
andere Moorpflanzen, die auch in der Heide vor- 
kommen, auf Torfboden dieselbe Transpirations- 
größe wie auf Sandboden erreichen. Da ım Dauer- 
Transpirationsversuch die Bilanz gleich 1, d. h. 
die Wasseraufnahme gerade so groß wie die Wasser- 
abgabe ist, so ergeben auch diese Versuche, daß 
im Moorboden keine Hemmung der Wasserauf- 
nahme und keine physiologische Trockenheit vor- 
handen ist. 


von Wichtigkeit. Wenn sich die 
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b) Sind die immergrünen Ericaceen xeromorph und 
xerophytisch ? 

Bei der Erörterung der physiologischen Trocken- 
heit des Hochmoorbodens hat MONTFORT mit Recht 
das Problem des ericoiden Blattbaues beim Heide- 
kraut und den anderen immergrünen Ericaceen 
unter Einschluß von Empetrum ausgeschieden. 
Nachdem nun die physiologische Trockenheit als 
nicht vorhanden erwiesen ist, gewinnt dieses Pro- 
blem ein erhöhtes Interesse. Es fordert zunächst 
Antwort auf zwei experimentell zu entscheidende 
Fragen: ı. Wirkt der ericoide Blattbau als xero- 
morphe Struktur im Sinne SCHIMPERS oder als 
hygromorphe im Sinne KERNERS? 2. Sind die 
ericoiden Pflanzen ihrem Wasserhaushalt nach 
Xero-, Meso- oder Hygrophyten? Beide Fragen 
sind wohl zu scheiden und brauchen nicht zu dem- 
selben Ergebnis zu führen. 

Eine Antwort auf beide Fragen geben die ver- 
gleichenden Transpirationsversuche, die ich an 
einer großen Zahl verschiedener Arten der Heide, 
des Moores sowie anderer Standorte unter den 
klimatischen Bedingungen des niedersächsischen 
Heideklimas bei Bremerhaven vorgenommen habe. 
Die Versuchspflanzen wurden an ihren natürlichen 
Standorten sorgfältig ausgegraben, in Blumentöpfe 
verpflanzt und diese in Zinkdosen wasserdampf- 
dicht eingeschlossen. Im Freien aufgestellt, ergab 
dann eine tägliche Wägung den täglichen Transpi- 
rationsverlust unter den ebenfalls gemessenen je- 
weiligen klimatischen Bedingungen. Um die ein- 
zelnen Versuchsreihen, die in verschiedenen Jahres- 
zeiten durchgeführt wurden, untereinander ver- 
gleichbar zu machen, wurde der Durchschnitts- 
wert von 3 Ericatetralix-Pflanzen, die sich in 
jeder Versuchsreihe befanden, jeweils gleich ı ge- 
setzt; auf diese Einheit wurden die absoluten Werte 
der übrıgen Arten umgerechnet. 

Um zunächst die Wirksamkeit der angeblich 
xeromorphen Struktur des ericoidenBlattes kennen- 
zulernen, war für jede Art der Transpirationswert 
auf ı qdm Blattfläche zu berechnen. Dabei machte 
bei den Ericoiden die Bestimmung der Gesamt- 
blattfläche infolge der Kleinheit, der Form und 
der großen Anzahl der Einzelblätter — bei Calluna 
wurden bei einer Versuchspflanze bis zu 75 000 
Blättchen gezählt — Schwierigkeiten, die sich aber 
durch eine geeignete Methodik überwinden ließen. 
Eine Auswahl der Indices der Flächeneinheits- 
transpiration gebe ich in Spalte I der nebenstehen- 
den Tabelle. Es ergibt sich daraus einerseits, daß 
die Blattstruktur der sommergrünen Moor- und 
Heidepflanzen, wie Viola palustris und Potentilla 
palustris, in Übereinstimmung mit MONTFORTS An- 
nahme tatsächlich meso- bis hygromorph wirkt, 
und andererseits, daß das ericoide Blatt der 
immergrünen Calluna und Erica deutlich xero- 
morph wirkt, allerdings bei weitem nicht in dem 
Maße wie die Strukturen typischer Xerophyten, wie 
z. B. der Kakteen (Cereus). 

Daraus, daß die Flächeneinheitstranspiration 
die Frage der Xeromorphie der Ericoiden in be- 
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jahendem Sinne beantwortet, geht noch nicht 
hervor, daß diese Pflanzen auch Xerophyten sind. 
Um diese Frage lösen zu können, muß man unter- 
suchen, ob es der Pflanze leicht oder schwer fällt, 
das für die Transpiration notwendige Wasser aus 
dem Boden zu beschaffen, d. h. man muß einen 
Index suchen, der angibt, wieviel Wasser die Ein- 
heit des wassersaugenden Wurzelsystems für die 
Transpiration liefert; dieser Index ist der Quotient 

Gesamttranspiration Declazie 


Leistungsfähigkeit des Wurzelwerks’ 
transpiration ist im Versuch bestimmt, sie ist 
gleich der Flächeneinheitstranspiration mal der 
Gesamtblattfläche der Pflanze. Schwieriger ist die 
Leistungsfähigkeit des Wurzelwerkes zahlenmäßig 
auszudrücken, da sie von den verschiedensten 
Faktoren, wie Größe der absorbierenden Ober- 
fläche, Höhe des osmotischen Drucks der Wurzel- 
zellen, Verpilzung der Wurzeln usw., abhängig ist. 
Da die Ericoiden im osmotischen Druck und der 
Verpilzung nichts Außergewöhnliches zeigen, habe 
ich diese Faktoren unberücksichtigt gelassen und 
statt der dann allein übrig bleibenden Absorptions- 
fläche das Frischgewicht des Wurzelwerks, ein- 


Gesamtwassergehalt in g auf 
ı qdm transpirierende Blattfläche 


Tabelle I. 
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qdm auf r g Wurzelfrischgewicht 


Transpiration auf r g Wurzelfrisch- 
Transpirierende Blattfläche in 


| 


Cerens sp. (Cactus) Wüsten 10,4 |0,08'0,5 |52,0 
Sempervivum tectorum 

(Dachwurz) . . . . Felsen 0,6 0,3 |I,2| 9,2 
Calluna vulgaris 

(Heidekraut) Heide, Moor |0,7 |I,4 [4,3 | 1,0 
Ammophila arenaria 

(Helm) . . .... : Dünen 0,9 10,2 0,4 | 5,0 
Erica tetralix (Glocken- 

heide) ...... | Heide, Moor |1,0 |1,0 |2,2| 1,5 
Suaeda maritima . Strand 1,3 |4,1 |6,7| 3, 
Andromeda polifolia 

(wilder Rosmarin) Moor 1,4 |0,6 |0,9| 2,3 
Viola odorata(Veilchen); Wiesen usw. |1,5 j0,7 |1,3| 1,7 
Atriplex hastatum 

(Melde). . . .. .| Schutt,Strand|ı,9 12,3 |2,6| 3,6 
Salsola Kali (Salzkraut) | Strand 2,1 |4,9 |5,1| 6,2 
Viola palustris (Moor- ' 

veilchen) . . . . a Moor 2,2 10,7 (0,8 | 2,3 
Fragaria vesca (Erd- 

beere) . . 2... Wiesen usw. |2,4 |0,7 |0,6| 2,1 
Honckenya peploides 

(Strandniere) Strand 2,4 |0,7 !0,6| 6,6 
Potentilla palustris 

(Blutauge) | Moor 3,6 1,2 [LI] 1,7 
Caltha palustris | | 

(Sumpfdotterblume) Sumpf. Moor 4,3 0,3 |0,2' 6,5 
Anemone nemorosa . |! Wald 4,5 0,8 lo,3 | 3,4 


Nw. 1924. 
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schließlich des Grundachsensystems, gesetzt, da die 
Absorptionsfläche selbst kaum bestimmbar ist. Der 


Transpiration 


Wurzelgewicht gibt MEINER 


Meinung nach trotz der in ihm steckenden Fehler- 
möglichkeiten doch ein im großen ganzen richtiges 
Maß für die Schwierigkeit oder Leichtigkeit der 
Wasserbeschaffung und damit für den xero- oder 
hygrophytischen Charakter einer Art ab. 


Die Indices dieser Quotienten sind in Spalte II 
der Tabelle verzeichnet. Sie ergeben das über- 
raschende Resultat, daß Calluna und Erica nicht 
nur die ausgesprochen xeromorphen Cacteen, 
sondern auch meso- und hygromorphe Arten, wie 
Veilchen, Erdbeere, Anemone, Sumpfdotterblume 
usw., in der Leichtigkeit der Wasserbeschaffung 
weit hinter sich lassen!). Die Ericoiden sind also 
trotz ihrer Xeromorphie keine Xerophyten. Sie 
sind vielmehr als zeromorphe Mesophyten, wenn 
nicht gar Hygrophyten, anzusprechen. Wenn man 
bisher stets aus der Xeromorphie ihres Einzel- 
blattes auf den Xerophytismus der Gesamt- 
pflanze schloß, so übersah man dabei vor allem 
dies: die fälschlich auch als xeromorphes Merkmal 
gedeutete Verkleinerung des Einzelblattes ist mit 
einer so starken Vermehrung der Anzahl der Blätt- 
chen verbunden, daß das Ergebnis nach bekannten 
stereometrischen Prinzipien eine Vergrößerung der 
Gesamtblattfläche ist, was die Zahlen der Spalte III 
der Tabelle schön belegen. 


Wenn ich somit die immergrünen Heide- und 
Moorpflanzen als Meso- bis Hygrophyten anspreche, 
so muß ich noch kurz die Frage beantworten, inwie- 
weit mit dieser Erklärung die „physikalischen“ 
Wasserverhältnisse des Heide- und Moorbodens 
übereinstimmen. Ich habe in dem außergewöhnlich 
trockenen Sommer 1921 fortlaufend den Wasser- 
gehalt des Bodens am Standort beobachtet und 
gleichzeitig bei meinen Transpirationsversuchen 
seinen Einfluß auf die Transpiration untersucht. 
Dabei ergab sich, daß auf Moorböden, auch in 
sekundären, austrocknenden Mooren, der Wasser- 
gehalt nie so gering wurde, daß er eine Einschrän- 
kung der Transpiration verursacht hätte. Diese 
Erscheinung kann dagegen, allerdings nur bei 
längeren Trockenperioden, auf Sandböden in 
gewissem Grade eintreten. Aber diese „physika- 
lische Trockenheit‘‘ des Heidebodens erreicht nie- 
mals diejenige eigentlicher Xerophytenböden, wie 
sie uns etwa Kraus am Beispiel des Würzburger 
Wellenkalkbodens geschildert hat. Zudem ist das 
Klima der Heidebezirke ein so regenreiches, daß 
die Heidepflanzen sich nur selten mit ihrem Wasser- 
haushalt etwas einschränken müssen. Somit spre- 
chen auch die Wasserverhältnisse des Bodens und 
die klimatischen Bedingungen der Heide- und 
Moorgebiete durchaus für den Meso- bis Hygro- 
phytencharakter der immergrünen Ericaceen. 


so gewonnene (Juotient 


1) Die Werte der Strandpflanzen werde ich weiter 
unten besprechen. 
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c) Eine neue ökologische Deutung des ericoiden 
Blattes. 

Wie ist nun der scheinbare Widerspruch, daß 
das ericoide Blatt trotz xeromorpher Bauart zu 
einer meso- bis hygrophytischen Pflanze gehört, 
ökologisch zu lösen? Offenbar nur so, daß die 
xeromorphe Struktur ursprünglich einen anderen 
Zweck verfolgt als die Behinderung der Tran- 
spiration, welche nur als notwendiges Übel mit 
in Kauf genommen werden muß. In dieser Rich- 
tung geht ja schon teilweise die Kernersche Er- 
klärung, die besagt, daß die Struktur des ericoiden 
Blattes einen Schutz der Spaltöffnungen gegen 
Benetzung und damit eine Transpirationssteige- 
rung bei Tau und Regen bezweckt. Meine Tran- 
spirationsversuche zeigen aber, daB diese Wirkung 
tatsächlich nicht erzielt wird, daß also KERNER 
Unrecht hat. 

Die richtige Deutung der Struktur ist meiner 
Ansicht nach die als Windschutzeinrichtung. BERN- 
BECK hat experimentell gezeigt, daß Windstärken 
über 2—3 m/sec. bei dünnen, breiten, ‚normal‘ 

gebauten Blättern dadurch leicht eine tötliche 
“ Austrocknung verursachen, daß sie die Blätter 
biegen und so bei jedem Windstoß die wasser- 
dlampfgesättigte Luft der Blattintercellularen ge- 
waltsam aus dem Blatt auspressen und dadurch 
das Blatt austrocknen. Wenn in der Natur auch 
die Windstärke in der Nähe des Erdbodens sehr 
rasch abnimmt, so daß selbst bei Sturm das Anemo- 
meter dicht über dem Boden zwischen den Heide- 
büschen meist gar nicht anspricht, so werden in 
20—50 cm Höhe über dem Boden, der Luftschicht, 
in der die Heideblätter leben, im nordwestdeutschen 
Heidegebiete doch oft und tagelang dauernd die 
kritischen Windstärken von 2—3 m/sec. erreicht 
und überschritten, namentlich in den Herbst-, 
Winter- und Frühjahrsmonaten. Das ericoide 
Blatt begegnet nun der Gefahr, vom Wind gebogen 
oder gar geknittert zu werden, erstens dadurch, 
daß es durch seine starke Verkleinerung und seine 
Anschmiegung an den Stamm die dem Winddruck 
ausgesetzte Fläche auf ein sehr geringes Maß ver- 
mindert, und zweitens dadurch, daß es sich durch 
Ausbildung eines dreieckigen Querschnittes und 
Verdickung der Epidermiswände versteift. Gleich- 
zeitig werden die Spaltöffnungen durch Einsenkung 
in Rinnen oder Höhlen, die durch Haare versperrt 
sind, davor geschützt, daß Windstöße unmittelbar 
in sie hinein fahren und dadurch die Verdunstung 
im Blattinnern in gefährlicher Weise steigern. 
Daß die Spaltöffnungen selbst wieder etwas über 
die Innenwände der Rinne emporragen (vgl. Fig. I), 
dient demselben Zweck; denn es werden dadurch 
die der Wand der Rinne entlang laufenden Luft- 
ströme von der Öffnung der Spalte hinweggedrängt. 
Diese Einrichtungen verhindern bei stürmischem 
Wetter nicht nur eine katastrophale Steigerung der 
Transpiration, sondern sie schaffen nach GRAD- 
MANNS neuesten Untersuchungen auch günstigere 
Bedingungen für die CO,-Zufuhr bei der Assımi- 
latıon. 


STOCKER: Ökologisch-pflanzengeograph. Untersuchungen an Heide-, Moor- u. Salzpflanzen. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Die ericoide Blattstruktur ist also ihrem Zweck 
nach ‚„anemomorph‘; wenn sie gleichzeitig auch 
xeromorph wirkt, so ist das nur eine „ungewollte‘' 
Nebenwirkung des anemomorphen Baues, die die 
Pflanze, wie wir sahen, durch Vermehrung der 
Blattzahl kompensiert. Daß die Windschutzein- 
richtungen auf die immergrünen Heide- und Moor- 
pflanzen beschränkt sind, und daß die sommer- 
grünen Arten dieselben entbehren können, erklärt 
sich ganz einfach daraus, daß die Windstärke im 
Sommer viel geringer ist als in den Herbst-,Winter- 
und Frühjahrsmonaten. 


d) Warum beherrschen die immergrünen Ericaceen 
die Vegetation auf Heide und Moor? 

Der Sandboden der Heide und der Torfboden 
des Hochmoores sind außerordentlich arm an 
Nährsalzen. Das ist die grundlegende Lebens- 
bedingung dieser Pflanzenvereine, welche von 
vornherein alle Arten, die nicht auf sie angepaßt 
sind, ausschließt. Gemildert wird die Armut des 
Bodens durch das ozeanische Klima der Heide- und 
Moorgebiete, weil dieses infolge seiner milden Win- 
ter eine Verlängerung der Vegetationszeit erlaubt. 
So ist die stark transpirierende immergrüne Pflanze 
der bestangepaßte Pflanzentvp für diese Forma- 
tionen, weil er die größtmögliche Menge von Nähr- 
salzen aus dem unfruchtbaren Boden herausholen 
kann. Das Immergrünsein erfordert jedoch wegen 
der Winterstürme den ‚„anemomorphen‘ Bau des 
ericoiden Blattes, der notgedrungen auch xero- 
morph wirkt. Diese unerwünschte Nebenwirkung 
wird ausgeglichen durch eine ungeheuere Ver- 
mehrung der Anzalıl der Blätter und damit der 
Größe der transpirierenden Oberfläche. Dadurch 
erzielt die Ericoide trotz der transpirations- 
hemmenden hohen Luftfeuchtigkeit des ozeanischen 
Klimas die für den Nährsalzerwerb notwendige 
Höhe der Transpiration, die sie zu einer meso- bis 
hygromorphen Pflanze macht. Trotz aller dieser 
Anpassungen ist aber die Armut des Bodens!) so 
groß, daß die Pflanze sich auf ein langsames Wachs- 
tumstempo eingestellt hat. 

Diese Anpassungen, die den immergrünen Eri- 
coiden im Heide- und Moorgebiet die Vorherrschaft 
verschaffen, hindern sie andererseits an der erfolg- 
reichen Teilnahme an der Besiedelung anderer 
Gebiete. Ihr langsames Wachstum wird ihnen auf 
fruchtbarem Boden, auch im ozeanischen Klima- 
bereich, verhängnisvoll, weil sie von den zahl- 
reichen hier vorhandenen schnellwüchsigen Arten 
rasch überwuchert und unterdrückt werden. Ihre 
auf hohe Luftfeuchtigkeit angepaßte starke Tran- 
spiration verwehrt ihnen den Zugang zu allen Ge- 
bieten mit kontinentalem Klima, weil ihre schon 
in feuchter Luft starke Transpiration in trockener 
Luft eine verhängnisvolle Größe annimmt. In 
dieser Hinsicht sind die Standorte des Heide- 
krautes in den verschiedenen Gegenden Deutsch- 


1) Eine erfolgreiche Heide- und Moorkultur ist ja 
erst scit Benutzung großer Mengen künstlichen Düngers 
möglich. 
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lands sehr lehrreich: In Gebieten mit ozeanischem 
Klima, in Nordwestdeutschland und auf den Höhen 
der Gebirge, schen wir große, offen dem Wind 
ausgesetzte Bestände, in dem mehr kontinentalen 
Klima Mittel-, Süd- und Ostdeutschlands dagegen 
finden wir das Heidekraut zurückgezogen in den 
Windschutz des Waldes, an Waldrändern, Lich- 
tungen, lichten Kiefernwäldern usw. Ich konnte 
nun nachweisen, daß an diesen windgeschützten 
Stellen die relative Luftfeuchtigkeit unmittelbar 
neben und zwischen den transpirierenden Heide- 
krautzweigen Io bis 20%, und mehr über der- 
jenigen der freien Atmosphäre liegt, so daß die 
Pflanze durch geeignete Wahl des Standortes auch 
in diesen mehr kontinentalen Klimabezirken tat- 
sächlich in einem ozeanischen ‚Klima auf kleinstem 
Raum‘ lebt. In dem atlantischen Klima Nord- 
westdeutschlands und der Gebirgshöhen dagegen 
hat das Heidekraut diese Beschränkung in der Wahl 
des Standortes nicht nötig, hier schadet es ihm 
in der an sich feuchten Luft nichts, wenn der Wind 
die durch die Transpiration um die Blätter sich 
bildende Dampfhülle immer wieder zerreißt — 
ich maß an diesen Standorten neben den Blättern 
nur ı— 2°, mehr relative Feuchtigkeit als in der 
freien Atmosphäre — und nur hier kann es zur 
Bildung großer, geschlossener ‚„Heiden‘' kommen. 


C. Beiträge zu einer schärferen Fassung des 
Problems der Salzpflanzen (Halophyten). 


a) Wirkt ‚Salzboden‘‘ „physiologisch trocken“ und 
inwieweit kommt solcher Boden in der Natur vor? 


Ich erwähnte eingangs, daß die Schimpersche 
Theorie der physiologischen Trockenheit des Moor- 
bodens und der Xeromorphie der Moorpflanzen 
entstanden ist aus seinen entsprechenden An- 
schauungen über die Salzböden und die Salzpflan- 
zen (Halophyten). Nachdem nun MONTFORT und 
ich bezüglich des Moorbodens und der Moor- 
pflanzen zu anderen Ansichten als SCHIMPER ge- 
kommen waren, lag es auf der Hand, daß wir auch 
zu der Halophvtentheorie kritisch Stellung nahmen. 

Was zunächst die physiologische Trockenheit 
des Salzbodens anbelangt, so ist diese Annahme 
physiologisch viel eher begründbar als die Theorie 
der physiologischen Trockenheit des Moorbodens. 
Denn MONTFORT fand bei seinen Guttations- 
versuchen, daß stärkere Salzlösungen die Guttation 
sofort zum Stillstand bringen, die aktive Wurzel- 
saugung also sofort und stark hemmen. Auch die 
passive Wassersaugung wurde in den Bilanz- 
versuchen mit Impatiens durch Zusatz einer Iproz. 
CaCl,-Lösung zu gewöhnlicher Knopscher Nähr- 
lösung sehr stark verringert, nach I— 2 Stunden auf 
t/, ihres ursprünglichen Betrages, wobei sich auch 
die Weasserbilanz so stark verschlechterte, daß 
vielfach Welken der Blätter eintrat. Wenn nun 
diese Versuche auch die Möglichkeit einer physio- 
logischen Trockenheit auf Salzböden und die 
Möglichkeit, daB die Salzpflanzen ihr durch Aus- 
bildung xeromorpher Merkmale und Einschränkung 
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der Transpiration begegnen, offen lassen, so be- 
weisen sie doch nicht, daB diese Möglichkeiten in 
der Tat verwirklicht sind. Diese Fragen bedürfen 
zu ihrer Entscheidung einer pflanzengeographischen 
und ökologischen Untersuchung, wobei zu beachten 
ist, daß eine evtl. Bejahung der ersten Möglichkeit 
noch kein Beweis für das Zutreffen auch der zweiten 
ist. Denn wie Fittings Untersuchungen an Wüsten- 
pflanzen zeigen, besteht z. B. auch die Möglichkeit, 
daß die Salzpflanzen durch Erhöhung ihres osmo- 
tischen Druckes die osmotische Hemmung der 
Salzlösung ausgleichen, ohne ihre Transpiration 
einschränken zu müssen. 

Wenn somit für den Ökologen kein zwingender 
Grund vorliegt, die physiologischen Ergebnisse 
MONTFORTS zu Gunsten der Schimperschen Xero- 
phytentheorie zu deuten — auch MonTForT lehnt 
dies ab — so mahnt ihn noch eine andere Über- 
legung zur Vorsicht. Die geschilderten physio- 
logischen Wirkungen wurden nämlich nur mit 
relativ starken Salzlösungen erzielt. Schwache 
Lösungen — auch das Bodenwasser und die ge- 
bräuchlichen, etwa o,2proz. Pflanzennährlösungen 
sind ja Salzlösungen — erwiesen sich als einflußlos 
auf den Wasserhaushalt der Versuchspflanzen. 
Wo die Grenze zwischen wirksamer und neutraler 
Konzentration für die verschiedenen Pflanzenarten 
liegt, das ist bisher kaum untersucht. MONTFORT 
fand für Impatiens bei Zusatz von 0,1%, CaCl, zu 
Knopscher Lösung noch keine sichere Wirkung, bei 
Zusatz von 1% Schon starke Wirkung. Es ist aber 
nicht nur die physiologisch wirksame Grenzkon- 
zentration unbekannt, sondern auch die tatsächlich 
in natürlichen ‚Salz‘‘'böden vorkommende Kon- 
zentration des Bodenwassers. Man hat sich über 
deren Höhe meist nur gefühlsmäßige Vorstellungen 
gemacht. So findet man als Beweis hohen Salz- 
gehaltes oft die Bildung von oberflächlichen Salz- 
krusten angeführt; aber diese können sich bei 
trockener, heißer Witterung schon bei geringem 
Salzgehalt, ja schon auf „salzfreien‘' Böden bilden 
und sagen deshalb über die Konzentration in den 
tieferen Schichten, aus denen die Wurzeln saugen, 
nichts aus. Wo wirklich gemessen wurde, findet 
man meist nur die Salzmenge in Prozenten des 
Trockengewichtes bestimmt. Schon dabei ergeben 
sich Überraschungen: so findet KEARNEY in dem 
Schlick- und Sandstrand der virginischen Küste, 
also Standorten, die man stets als ausgeprägte Salz- 
böden aufgefaßt hat, einen so geringen Salzgehalt, 
daB er meint, diese Böden seien ,salzarm"“ im 
Vergleich zu als ‚salzfrei‘‘ bezeichneten Kultur- 
böden. Nun ist aber die Salzmenge in Prozenten 
des Bodengewichtes ökologisch nicht entscheidend; 
das ist vielmehr die Salzkonzentration der Boden- 
lösung, die außer von der Salzmenge wesentlich 
vom Wassergehalt des Bodens abhängig ist. So 
kann es kommen, daß salzärmere, aber trockene 
Böden den saugenden Wurzeln eine höhere Salz- 
konzentration entgegenstellen als salzreichere, aber 
feuchte Böden. Am Ostseestrand des Darß ın Vor- 
pommern bestimmte ich z. B. im August die Salz- 
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menge in 100 g lufttrockenem Boden auf den 
Dünen zu 3 mg, am Strand zu ı8 mg, während die 
Salzkonzentration des Bodenwasserss auf den 
Dünen 0,32%, am Strand aber nur 0,21% betrug. 
Man ersieht aus der letzteren Zahl, daß der Sand- 
strandboden des Darß, der mit seiner typischen 
„Halophytenvegetation‘‘ bisher stets als „Salz- 
boden“ galt, keine wesentlich höhere Konzentra- 
tion als Knopsche Nährlösung und als „salzfreie‘ 
Kulturböden hat und daher nicht als ‚„physiolo- 
gisch trocken“ im osmotischen Sinne bezeichnet 
werden kann. 

Diese Feststellung findet eine gewisse Bestäti- 
gung und gleichzeitig eine Ausdehnung auf die 
Nordseeküste durch die Untersuchungen GESSNERS 


über den osmotischen Druck des Zellsaftes. Dieser _ 


war bei den Strandpflanzen in der Nähe von Cux- 
haven nicht oder nur unwesentlich höher als bei 
Pflanzen ‚salzfreier‘‘ Standorte. Es liegt mir aber 
natürlich fern, diese Ergebnisse an den deutschen 
Meeresküsten verallgemeinern und die Existenz 
echter, osmotisch wirksamer Salzböden überhaupt 
in Frage stellen zu wollen. Aber das wird eine 
exakt arbeitende ökologische Pflanzengeographie 
doch verlangen müssen, daß in Zukunft die ein- 
zelnen Salzböden auch quantitativ untersucht 
werden, bevor so weitgehende Theorien auf ihren 
Salzgehalt aufgebaut werden. Ob richtig oder 
falsch, wird sich also für die Schimpersche Halo- 
phytentheorie nicht generell, sondern nur von 
Fall zu Fall und von Standort zu Standort ent- 
scheiden lassen. Von diesem Gesichtspunkt aus 
habe ich es für richtig gehalten, meine Unter- 
suchungen zum Halophytenproblem zunächst ein- 
mal auf einen eng begrenzten Standortsbezirk zu 
konzentrieren und hier möglichste Klärung zu 
schaffen. Dieser Standort war der Sandstrand der 
Halbinsel Darß in Vorpommern, von dem ich 
schon eben zeigte, daß er kein in osmotischer Be- 
ziehung „physiologisch trockener‘ Boden ist. Es 
bleibt noch zu berichten übrig, wie diese Boden- 
verhältnisse mit der bisher allgemein angenomme- 
nen Xeromorphie der Strandpflanzen in Einklang 
zu bringen ist. 


b) Besteht eine Xeromorphie oder ein Xerophytismus 
bei den Strandpflanzen der Ostsee? 

Die eigenartige Physiognomie der Strandflora 
ist schon Goethe am Lido in Venedig aufgefallen. 
Am 8. Oktober 1786 schreibt er in seiner italieni- 
schen Reise darüber: „Am Meere habe ich auch 
verschiedene Pflanzen gefunden, deren ähnlicher 
Charakter mir ihre Eigenschaften näher kennen 
ließ: sie sind alle zugleich mastig und streng, saftig 
und zäh, und es ist offenbar, daß das alte Salz des 
Sandbodens, mehr aber die salzige Luft ihnen diese 
Eigenschaften gibt; sie strotzen von Säften wie 
Wasserpflanzen, sie sind fett und zäh wie Berg- 
pflanzen; wenn ihre Blätterenden eine Neigung zu 
Stacheln haben, wie Disteln tun, sind sie gewaltig 
spitz und stark.“ In dieser Äußerung, die uns 
Goethe als scharfsinnig beobachtenden Pflanzen- 
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geographen zeigen, steckt im Kern schon Wahrheit 
und Irrtum der heutigen Auffassung der Strand- 
flora. Um zunächst mit dem Irrtum zu beginnen, 
so werden die beiden ganz verschieden organi- 
sierten Gruppen der „Dünenpflanzen‘‘ und der 
eigentlichen ‚Strandpflanzen‘‘ nicht genügend 
scharf auseinandergehalten. Diese beiden Gruppen, 
die sich schon durch floristische Untersuchung 
ihrer Standortsverteilung gut trennen lassen, zeigen 
einen ganz verschiedenen anatomischen Bau: Die 
Strandpflanzen ‚„strotzen von Säften‘‘, sie sind 
succulent, die Dünenpflanzen — Goethe nennt 
Eryngium maritimum — sind ,zäh“, sie zeigen 
in ihren typischsten Vertretern xeromorphe Eigen- 
schaften, die sich z. B. beim Helm (Ammophila 
arenaria), dem jedem Strandwanderer bekannten 
Dünengras, in starker Verdickung der Epidermis, 
Einsenkung der Spaltöffnungen in Rillen und 
Einrollbarkeit des Blattes äußern. Die Dünen- 
pflanzen sind zweifellos an den Sand, teilweise 
speziell an den Flugsand, angepaßt und kommen 
vielfach auch im Binnenland an entsprechenden 
Standorten vor. Sie können daher für das ,,Halo- 
phytenproblem‘‘ der Strandpflanzen, die dem 
Meeressaum folgen und im Binnenland nur an 
salzigen Standorten vorkommen, nichts aussagen. 
Da sie aber vielfach an den Strand hinabsteigen 
und sich unter die Strandpflanzen mischen, und 
da es auch Übergangstypen zwischen beiden 
Gruppen gibt, ist es erklärlich, aber in keiner Weise 
begründet, wenn man die Strandpflanzen ebenso 
wie die Dünenpflanzen als Xerophyten auffaßt, 
wobei man sich auf ihre Succulenz als xeromorphes 
Merkmal beruft. Zu dieser allgemein ver- 
breiteten Ansicht mag weiter der Umstand bei- 
tragen, daß andere Succulenten, wie die Cacteen, 
zweifellos Xerophyten sind. Bei einer Reihe 
typischer Strandpflanzen, wie Salicornia herbacea, 
(Queller), Suaeda maritima (Gänsefüßchen), Salsola 
Kali (Salzkraut), Cakile maritima (Meersenf), 
Atriplexarten (Melde) usw., ist nun tatsächlich eine 
mehr oder weniger ausgeprägte Neigung zu Wasser- 
speicherung, teilweise in besonderen Wasser- 
geweben, vorhanden, aber es ist keine einzige 
Struktur ausgebildet, die die Transpiration herab- 
zusetzen geeignet wäre: Die Epidermiswände sind 
dünn, die zahlreichen Spaltöffnungen liegen offen 
beiderseits über die Blattflächen zerstreut. Der in 
Fig. 2 (S. 638) wiedergegebene Querschnitt eines 
Blattes von Salsola kali zeigt diesen Bau eines 
typischen Strandsucculenten in Gegenüberstellung 
zu dem xeromorph wirkenden Blatt des Heide- 
krautes. Fig 3 vergleicht Epidermis und Spalt- 
öffnungsapparat des ‚‚Strandcactus‘‘ Salicornia 
mit den ausgeprägt xeromorphen Einrichtungen 
einer echten Wüstenkaktee. Schon diese rein 
anatomische Analyse ergibt, daß bei den genannten 
Strandpflanzen keine Xeromorphie vorliegt. Diese 
Ansicht findet ihre Bestätigung durch den Transpi- 
rationsversuch (Tabelle S. 641, Spalte I), der die 
Unterschiede in der Transpiration pro Flächen- 
einheit zwischen dem xerophilen Succulenten 
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Cereus und den Strandpflanzen klar hervorhebt. 
Nimmt man hinzu, daß nach Spalte IV der Tabelle 
der Wassergehalt auf die transpirierende Flächen- 
einheit bei den succulenten Strandpflanzen nur 
etwa 1/iọ desjenigen der Cacteen beträgt, so kann 
kein Zweifel darüber bestehen, daß die Succu- 
lenz der Strandpflanzen eine andere Bedeutung 
wie die der wüstenbewohnenden Kakteen haben 
muß. 

Mit der Ablehnung der Xeromorphie ist die 
Frage des Xerophytismus der Strandpflanzen noch 
nicht erschöpfend erledigt. Für dieses Problem 
ist die Transpiration auf ı g Wurzelfrischgewicht 


Fig. 3. Längsschnitte durch den Stengel von Stamm- 
succulenten: A. Salicornia herbacea, hygromorphe 
Strandpflanze; dünne Epidermis, lockeres Assimilations- 
parenchym, darunter (nicht mehr abgebildet) Wasser- 
gewebe. B. Cerens sp., xeromorphe Wüstenkaktee; 
mehrschichtige, dickwandige Epidermis, Spaltöffnun- 
gen eingesenkt, unter der Epidermis dicht schließendes, 
chlorophyliführendes Wassergewebe. 


maßgebend. Ein Versuch am natürlichen Stand- 
ort ergab die in Spalte II der Tabelle mitgeteilten 
Werte, die im Vergleich zu den an Pflanzen anderer 
Standorte gemessenen ganz erstaunlich hoch sind 
und keinen Zweifel darüber lassen, daß die Strand- 
pllanzen als ausgesprochene Hygrophyten anzu- 
sprechen sind. Die typischen Dünenpflanzen da- 
gegen erweisen sich, wie die Zahlen für Ammophila 
in der Tabelle belegen, als mäßige Xerophyten. 
Honckenya peploides nimmt eine Zwischen- 
stellung ein. 


Nw. 1924. 
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c) Ein Versuch, das Leben der Strandpflanzen in 
neuer Weise zu deuten. 


Meine Beobachtungen und Versuche am Darß 
bestätigen bezüglich der Dünengräser (Ammophila 
und Elymus) die bisherigen Anschauungen über 
ihre Lebensweise. Diese Pflanzen haben mit 
3 Schwierigkeiten zu kämpfen: Nährsalzarmut des 
Bodens, zeitweise Trockenheit desselben und starke 
Beweglichkeit des Sandes. Sie überwinden diese 
Schwierigkeiten durch außerordentliche Ausdeh- 
nung ihres Grundachsen- und Wurzelwerkes — 
es sind Längen bis zu 5 m beobachtet —, durch 
Einschränkung ihrer Transpiration und Ver- 
längerung ihrer Vegetationsdauer, sie sind also 
Typen langsam wachsender, zäh gegen die Un- 
gunst des Bodens ankämpfender, ausdauernder 
Pflanzen. 

Ganz anders die Strandpflanzen vom Typ 
Suaeda, Salsola, Atriplex und Cakile! Sie sind nur 
einjährig, in wenigen Monaten emporschießend 
und zu einer üppigen Massenvegetation sich ent- 
wickelnd, sie nützen mit ihren Anpassungen die 
Gunst ihres Standortes auf den niederen, flachen 
Strandteilen. Diese bieten ihnen infolge des hohen 
Grundwasserspiegels nicht nur dauernd reichlich 
Wasser von geringem Salzgehalt!), sondern auch 
genügend Nährstoffe, da der Sand an diesen 
Stellen massenhaft verfaulendes Seegras und Reste 
anderer Pflanzen und Tiere enthält, die das Meer 
bei Sturmfluten auf den Strand geworfen hat. 
Unter diesen günstigen Bedingungen genügt ein 
erstaunlich kleines Wurzelwerk (vgl. Spalte III der 
Tabelle), um der Pflanze mittels äußerst gesteiger- 
ter Transpiration die für ihre rasche Entwicklung 
notwendigen Nährstoffmengen zuzuführen. Dabei 
ist die Succulenz bedeutungsvoll für die Steigerung 
der Transpiration. Denn der Wasservorrat er- 
möglicht die ungehemmte Durchführung der 
Wasserdurchströmung und das für die Assimilation 
wiehtige Offenhalten der Spaltöffnungen auch 
während der heißen, trockenen Mittagszeit. Die 
Succulenz dieser hygrophytischen Strandpflanzen 
bezweckt also nicht eine Wasserversorgung für 
monatelange Trockenperioden wie bei den zero- 
phytischen Cacteen, sondern gibt nur „Tages- 
rationen“ für warme Tage; in der Tat läßt sich 
aus meinen Versuchen berechnen, daß an solchen 
Tagen der gesamte Wasservorrat täglich ein- bis 
zweimal durch Transpiration umgesetzt wird. 

Neben diesem hygromorphen einjährigenStrand- 
pflanzentyp gibt es einen zweiten, der mehr die 
höheren Strandpartien besiedelt, wo die Entfer- 
nung nach dem Grundwasserspiegel größer ist 
und das Meer seinen „Dünger‘‘ nicht mehr ab- 
lädt. Dieser Typ, zu dem ich den Strandweizen 
(Triticum junceum) und die Strandmiere (Honcke- 
nya peploides) rechne, nähert sich deshalb in vieler 


1) Der geringe Salzgehalt des Grundwassers wenige 
Meter vom Meere entfernt erklärt sich nach KEARNEY 
aus dem Umstand, daß vom Binnenland dauernd 
Grundwasserströme seewärts fließen. 
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Beziehung den Dünenpflanzen. Er ist ausdauernd, 
mit tiefgehendem Grundachsensystem versehen 
und legt sich in der Transpiration Beschränkungen 
auf. 

Ich lehne es also ab, die Strandpflanzen der 
Ostsee und wahrscheinlich auch der Nordsee!) als 
Halophyten im Schimperschen Sinne aufzufassen, 
d. h. als Pflanzen, deren Wasserhaushalt durch die 
osmotische Wirkung von Salzlösungen erschwert 
wird. Aber ich will damit keineswegs in Abrede 
stellen, daß es bei diesen Pflanzen vermutlich 
doch ein ‚„Salzproblem‘‘ zu lösen gibt. Das scheint 
mir schon deshalb wahrscheinlich, weil viele 
Strandpflanzen streng an die Nähe des Meeres 
und der Salzstellen gebunden sind, während die 
Binnenlandarten diese Standorte im allgemeinen 
meiden. Man darf nicht vergessen, daß, wenn auch 
die Gesamtmenge der leichtlöslichen Salze am 
Darßstrand gering gefunden wurde, ihre qualitative 
Zusammensetzung doch vermutlich eine andere ist 
als in „salzfreien‘‘ Binnenlandsböden, und daß es 
leicht denkbar ist, daß einzelne Salze spezifische 
Giftwirkungen ausüben oder den Stoffwechsel der 
Pflanze irgendwie beeinflussen ; die Untersuchungen 
IrJıns über die Einwirkung von Salzen auf die 
Spaltöffnungsbewegungen z. B. eröffnen hier ganz 
neue Möglichkeiten! 

Die Schimpersche Xerophytentheorie der 
Heide-, Moor- und Salzpflanzen muß also heute im 
größeren Teil ihres Umfanges als experimentell 


1) Neue, in diesem Sommer angestellte, noch nicht 
veröffentlichte Versuche haben ergeben, daß in der 
Tat auch die Wattküstenpflanzen der Nordsee, wie 
Triglochin maritima (Dreizack), Glyceria maritima 
(Andel), Salicornia herbacea (Queller), Statice Limo- 
nium (Ewigke‘tsblume) und Aster tripolium (Strand- 
aster) stark transpirierende Pflanzen sind. (Anmer- 
kung bei der Korrektur.) 
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widerlegt gelten. Unentschieden ist sie noch für die 
Salzpflanzenvereine der heißen, trockenen Land- 
striche, aber auch hier erscheint ihre Richtigkeit 
durch einige Untersuchungen in Frage gestellt. 
Wenn sich dieses geistreiche Theoriengebäude so- 
mit auch inhaltlich als unrichtig erwiesen hat, so 
wird es doch stets ein Markstein in der Geschichte 
der Pflanzengeographie genannt werden. Denn das 
große Verdienst seines genialen Schöpfers bleibt es, 
grundlegende Probleme klar erkannt und die Wege 
zu ihrer experimentell-induktiven Lösung gewiesen 
zu haben. 
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63. Hauptversammlung des Vereins deutscher Ingenieure in Hannover. 
Von A. HELLER, Berlin. | 


Vom 31. Mai bis 3. Juni 1924 tagte der Verein 
deutscher Ingenieure unter Teilnahme zahlreicher 
Mitglieder. Seine Hauptversammlungen waren seit 
jeher durch ihre Vorträge eine Gelegenheit, der 
breiteren Öffentlichkeit diejenigen Probleme auf- 
zuzeigen, welche den Ingenieur gerade am stärksten 
beschäftigen. Wenn wir hiernach das in diesem Jahr 
Gebotene untersuchen, so müssen wir vor allem 
feststellen, daß der Ingenieur heute bedeutend viel- 
seitiger geworden ist, daß sich seine Interessen über 
den Rahmen der großen Hauptfrage, als welche 
in diesem Jahr der Luftverkehr gelten konnte, weit 
hinaus erstrecken in Gebiete, welche teilweise zu 
speziell sind, um in den großen Hauptsitzungen 
erörtert werden zu könenn. Wie in anderen großen 
Vereinigungen führt es sich daher auch beim Verein 
deutscher Ingenieure immer mehr ein, neben der 
Hauptsitzung mehrere Fachsitzungen abzuhalten, 
die den engeren Fachkreisen Gelegenheit zu ein- 
gehenderer Aussprache bieten. Solche Fachsit- 


zungen gab es in diesem Jahr für die Fragen der 
theoretischen Ärodynamik, der Dieselmaschinen, 
der Betriebswissenschaften und des technischen 
Schulwesens. Berücksichtigt man, daß für jede 
dieser Gruppen mehrere Vorträge vorbereitet wur- 
den, so kommt man einschließlich der Hauptsitzung 
auf etwa 20 Vorträge, während früher höchstens 
vier stattfinden konnten. Diese Zahlen sind ein 
guter Maßstab für die Intensivierung des geistigen 
Lebens, die wohl bei allen großen technischen Ver- 
einen stattgefunden hat. 

Geh. Baurat Prof. Dr.-Ing. G. KLINGENBERG, 
Berlin, eröffnete die Haupttagung mit einer inter- 
essanten Ansprache. Unter Hinweis auf seine eben 
beendigte Studienreise in den Vereinigten Staaten 
von Amerika schilderte er den Anwesenden seine 
Eindrücke auf industriellem Gebiet, die wegen der 
drohenden Gefahr des \Wettbewerbes amerika- 
nischer technischer Erzeugnisse zur Zeit besonders 
aktuell geworden sind. Die ‚unbegrenzten Mög- 
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lichkeiten“ Amerikas, die sozusagen sprichwörtlich 
geworden sind und sich in den schroffen Gegen- 
sätzen von Arm und Reich in Städten oder zwischen 
Stadt und Land grell genug äußern, haben be- 
züglich der Industrie nicht selten zu falschen 
Schlüssen geführt. Gerade in der amerikanischen 
Industrie sind aber die Möglichkeiten durch die 
Rücksichtnahme auf die Wirtschaftlichkeit stärker 
beschränkt als vielleicht in jedem anderen Lande. 
Auf der einen Seite sind zwar der Industrie die 
Grenzen viel weiter gezogen, weil der riesenhafte 
Absatz im eigenen Lande, das den Flächeninhalt 
von ganz Europa bietet, mit seinen 120 Millionen 
Einwohnern, seinen Naturschätzen und seinen 
verhältnismäßig hohen Lebensbedürfnissen den 
Aufbau großer technischer Unternehmungen fast 
auf jedem Gebiet sehr erleichtert. Es ist daher nur 
zu leicht erklärlich, daß die industrielle Erzeugung 
schon frühzeitig auf das Gebiet der großen Massen- 
erzeugung gedrängt hat, deren gute und billige 
Produkte wieder neue Bedürfnisse schaffen 
konnten. 

Auf der anderen Seite darf man aber nicht über- 
sehen, daß die Löhne der Arbeiter auf allen Ge- 
bieten ungefähr sieben bis zehnmal so hoch wie bei 
uns sind. Das macht jede Einzelherstellung, ja 
sogar auch schon jede Herstellung in geringeren 
Reihen, zu einem Luxus, den sich, wie beispiels- 
weise den Bau einer eigenen Wohnung, nur die 
ganz Reichen gestatten können. Die Industrie da- 
gegen muß darauf bedacht sein, so zu erzeugen, 
daß der Lohnanteil, der auf das einzelne Stück der 
Erzeugung entfällt, möglichst gering wird. Das 
beschränkt aber die Industrie auf Artikel, die sich 
für die Massenerzeugung eignen, und ein wesent- 
liches Kennzeichen der neueren Fortschritte der 
amerikanischen Industrie ist es, daß sie es gelernt 
hat, den Kreis der Artikel, die sie nach diesen 
Grundsätzen herstellen kann, bedeutend zu er- 
weitern. 

Der Hauptgedanke, auf welchem der Ersparnis 
an Menschenarbeit in der amerikanischen indu- 
striellen Erzeugung aufgebaut wird, ist der Ersatz 
des Menschen beim Transport der Erzeugnisse von 
einer Stelle zur anderen durch die Maschine. Als 
das zweckmäßigste System hierfür hat sich schon 
auf Grund der großen amerikanischen Fleisch- 
packhäuser mit ihren Riesenzahlen gleichartiger 
Pakete das sog. Conveyorsystem erwiesen, wobei 
das Einzelstück auf einem maschinell bewegten 
Transportband an den nebeneinander stehenden 
Arbeitern langsam vorbeiwandert und dabei in 
kleinen Etappen allmählich fertiggemacht wird. 

Diese Art von Massenarbeit, die man früher 
nur beim Bekleben kleiner Pakete mit Zetteln und 
ähnlichen leichten Verrichtungen gekannt hatte, 
haben die Amerikaner verstanden, auf wesentlich 
schwerere Arbeiten zu übertragen, und darauf be- 
ruht ihr Erfolg in der billigen Produktion, der sich 
am deutlichsten wohl darin ausspricht, daß die be- 
kannte Firma ForD imstande ist, ein Automobil, 
das unter deutschen Verhältnissen nicht unter 
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5000 M. herstellbar wäre, für nicht ganz 1600 M. 
mit voller Ausrüstung zu verkaufen. 

Die Conveyorarbeit oder Bandarbeit, wie man 
sie auch nennt, beruht nun darauf, daß man den 
Gang der Herstellung sehr genau analysiert, viel 
genauer, als man bisher bei uns gewohnt war, und 
auf Grund dieser Analyse in eine sehr große Zahl 
von Teiloperationen auflöst, die so einfach sind, 
daß jeder ungelernte Arbeiter sie nach kurzer An- 
lernzeit ausführen kann, und zwar so schnell, wie 
das bei dem langsamen Fortschreiten des Trans- 
portbandes notwendig ist. Viel beschrieben ist be- 
reits die Arbeit an dem Transportband,wodie ganzen 
Automobile in ununterbrochener Reihe zusammen- 
gebaut werden; man dringt aber in das Wesen die- 
ser Art von Arbeit viel besser ein, wenn man sie an 
dem Beispiel einfacherer Verrichtungen untersucht. 

Nehmen wir z. B. an, es sei die Aufgabe gestellt, 
den Deckel auf den fertigen Zylinderblock eines 
Automobilmotors aufzusetzen und die zugehörigen 
Schrauben, deren Bolzen bereits in den Block ein- 
gesetzt sind, festzuziehen. Nach den bei uns üb- 
lichen Fabrikationsverfahren ist dies ein Teil der 
sog. Motorenmontage, die von einem einzelnen 
Mann mit einem Helfer in der Weise ausgeführt 
wird, daß ıhm aus dem Zwischenlager alle Einzel- 
teile des Motors herausgegeben und diese von ihm 
zum vollständigen Motor allmählich zusammen- 
gesetzt werden. Dabei muß der Monteur diese 
Teile richtig zueinanderpassen und einstellen, also 
unbedingt ein gelernter Mann sein. 

Bei der Bandarbeit geht man aber ganz anders 
vor; hier erfordert allein das Aufsetzen und Be- 
festigen des Deckels vier Mann; die Zylinder kom- 
men in ununterbrochener Reihe auf dem Conveyor- 
band an, derart, daß etwa alle 5 bis Io Sekunden 
ein neuer Zylinder erscheint, und quer dazu laufen 
auf einem anderen Band die entsprechenden Deckel 
und Packungsscheiben fertig bearbeitet und zu- 
geschnitten herzu. Der erste Mann hat nun nichts 
anderes zu tun, als auf jeden vorbeikommenden 
Zylinder erst eine Packung und dann einen Deckel 
so aufzulegen, daß die am Zylinder befindlichen 
Schraubenbolzen in die entsprechenden Löcher 
eintreten. Der zweite schraubt mit der Hand die 
in einer Kiste neben ihm vorrätig gehaltenen Mut- 
tern auf die sechs Bolzen des Zylinders auf, bis sie 
gerade an den Deckel stoßen. Der dritte setzt einen 
Schraubenschlüssel, der von einem an der Decke 
hängenden Elektromotor mittels einer herunter- 
hängenden biegsamen Welle angetrieben wird, auf 
jede Mutter auf und zieht sie soweit fest, daß sie 
halbwegs anliegt, während erst der vierte Mann 
mit einem Handschlüssel den Muttern den rich- 
tigen Anzug gibt. Wenn man berücksichtigt, daß 
jede dieser Operationen so einfach ist, daß man sie 
mit Sicherheit in 5 bis Io Sekunden ausführen 
kann, so kann man ausrechnen, daß auf diese 
Weise in einem Arbeitstag wirklich 7500 Zylinder 
fertig werden können und das einzelne Stück an 
Arbeitslohn nur einen verschwindenden Teil des 
Gesamtlohnes der Arbeiter verbraucht hat. 
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So wie die beschriebene Arbeit lassen sich nun 
alle Arbeiten zerlegen: der Vorteil dabei ist nicht 
nur, daß auf das einzelne Stück sehr wenig Lohn 
entfällt, sondern auch, daß jede Arbeit von einem 
ungelernten Mann ausgeführt werden kann, ohne 
in der Güte zu leiden. Das verringert die Abhängig- 
keit der Fabrikanten von dem guten Willen der Ar- 
beiter, weil jeder Mann sehr leicht ersetzbar ist. 
Muß doch schon für den geregelten Gang der Band- 
arbeit immer eine gewisse Anzahl von Arbeitern 
in Reserve gehalten werden, damit an jeder Stelle 
ein Mann für einen andern einspringen kann und 
die Arbeit durch den Austritt eines Mannes nicht 
aufgehalten wird. 

Man erkennt aber auch aus dieser Schilderung, 
daß die Bandarbeit eine sehr hohe Genauigkeit der 
Herstellung aller Einzelteile voraussetzt, da sie 
keinen Raum für das Zusammenpassen von Teilen 
bietet. In dieser gesteigerten Genauigkeit liegt die 
Gewähr dafür, daß das Erzeugnis der Massen- 
arbeit in der Güte dem Erzeugnis der Einzelarbeit 
mindestens gleichwertig, wenn nicht gar überlegen 
ist, was man früher niemals geglaubt haben würde. 

Mit der Erkenntnis der großen wirtschaftlichen 
und technischen Möglichkeiten der Conveyorarbeit 
erhebt sich sofort die Frage, wieweit wir unter 
unseren bedrängten industriellen Verhältnissen 
von diesem Fortschritt Gebrauch machen können; 
daß wir nicht daran denken dürften, Automobile 
oder andere Erzeugnisse der mechanischen Indu- 
strie nach diesem Verfahren herstellen zu wollen, 
weil wir nicht imstande wären, so große Produk- 
tionen abzusetzen, braucht nicht erst bewiesen zu 
werden. Der Gedanke der Bandarbeit bindet sich 
aber nicht an das fertige Erzeugnis, er läßt sich 
vielmehr mit dem gleichen Erfolg auf jede beliebige 
Einzelarbeit anwenden, vorausgesetzt, daß diese 
in genau gleicher Weise oft genug wiederholt wer- 
den muß, und da die Einrichtungen für die Hand- 
arbeit um so einfacher und billiger werden, je ein- 
facher der durch Handarbeit abzuwickelnde Prozeß 
ist, so rückt auch die untere Grenze für die in Band- 
arbeit herstellbare, d. h. noch wirtschaftlich her- 
stellbare, Stückzahl um so tiefer, je einfacher der 
Prozeß wird. 

Anzustreben wäre daher, daß wir unsere Fabri- 
kationsvorgänge genau prüfen, ob sie eine genügen- 
de Anzahl von gleichartigen Prozessen enthalten 
oder ob sie durch Änderung der Verfahren auf eine 
größere Anzahl gleicher Prozesse umgestellt wer- 
den können, welche sıch in Handarbeit erledigen 
lassen. Eine wesentliche Förderung solcher Be- 
strebungen ist von der Normalisierung und Typi- 
sierung zu erwarten, die auch bei uns unter dem 
Einfluß des Normenausschusses der deutschen 
Industrie große Fortschritte gemacht hat. 

Als erster Vortragender sprach sodann Reichs- 
rat v. MiLLER-München über 


Neue Probleme des Luftverkehrs. 


Die Epoche des Luftverkehrs, in die wir heute 
eingetreten sind, hat ganz neue Möglichkeiten für 


HELLER: 63. Hauptversammlung des Vereins deutscher Ingenieure in Hannover. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


eine schnellere Verbindung zwischen den Völkern 
eröffnet, die mit dazu beitragen werden, daß sich 
weit voneinander entfernte Völker geistig näher- 
treten und besser als bisher kennen und schätzen 
lernen. Es ist die vornehmste Aufgabe der Inge- 
nieure, diese Möglichkeiten durch technische Ver- 
vollkommnung der Luftverkehrsmittel zu er- 
weitern. Die Grenzen, bis zu denen dies geschehen 
kann, lassen sich heute noch gar nicht absehen, da 
wir erst am Anfang der Entwicklung stehen. 

Schon heute sind aber die Leistungen der Luft- 
fahrtechnik sehr ansehnlich; mit einem kleinen 
Motor von nicht mehr als 5 PS kann sich ein leichtes 
Flugzeug, dessen Flügel zusammenlegbar sind und 
das man daher bequem verwahren oder trans- 
portieren kann, in die Höhe erheben, während auf 
der anderen Seite für den Großverkehr bereits Luft- 
fahrzeuge gebaut wurden, welche bis zu r000 PS 
an Motorleistung aufweisen. Allerdings wird diese 
Leistung, welche ausreicht, um ein Gewicht von 
10 0o00 kg durch die Lüfte zu tragen, heute noch 
vorwiegend für das Konstruktionsgewicht ver- 
braucht, das bei einem solchen Flugzeug etwa 
6000 kg beträgt, während weitere 2500 kg an 
Brennstoff und Öl mitgeführt werden müssen, so 
daß für die Nutzlast nicht mehr als 1500 kg übrig- 
bleiben, immerhin genug, um etwa 20 Personen 
aufnehmen zu können. Dabei kann man auf eine 
Reisegeschwindigkeit von 180km in der Stunde 
rechnen, also jede Eisenbahn schlagen, zumal man 
die kürzesten Strecken wählen kann. 

Aufgabe der Ingenieure wird es aber sein, dieses 
Verhältnis zwischen Gesamtgewicht und Nutzlast 
eines Flugzeuges noch vorteilhafter zu gestalten, 
durch Vereinfachung des Aufbaues, durch Ver- 
wendung spezifisch leichter und hochwertiger Bau- 
stoffe und nicht zuletzt durch Steigerung der Motor- 
leistungen, also Vergrößerung der Flugzeuge. Da- 
neben stellt auch die Erhöhung der Betriebssicher- 
heit der Luftfahrzeuge noch große Aufgaben an 
den Ingenieur; es gilt vor allem, die Sicherheit der 
Motorenanlage zu verbessern, indem man zur Ver- 
meidung der Brandgefahr den Ölmotor für den 
Flugbetrieb durchbildet, es gilt ferner die Lande- 
und Abflugbedingungen, die mit zunehmendem 
Flugzeuggewicht immer schwieriger werden, gün- 
stiger zu gestalten, indem man die Mindestge- 
schwindigkeit, bei welcher das Flugzeug noch trag- 
fähig bleibt, möglichst tief heruntersetzt, es gilt 
endlich nicht zuletzt die wirtschaftlichen Vorbedin- 
gungen für einen Luftverkehr zu schaffen, der sich 
selbst trägt und nicht, wie heute, allenthalben auf 
staatliche Unterstützung in hohem Grad ange- 
wiesen ist. 

Neuartig und sehr interessant waren ferner die 


Betrachtungen über den Flugzeugbau, 


die Dr.-Ing. O. MADER, Direktor der Junkerswerke, 
Dessau, im nächsten Vortrage behandelte. Er 
zeigte vor allem, wie der Ingenieur die Aufgabe, 
ein Flugzeug für bestimnite Leistungen unter ge- 
gebenen Verhältnissen zu entwerfen, immer nur 
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auf Grund eines Kompromisses lösen kann, der 
zwischen den Eigenschaften der Luft, der verfüg- 
baren Motorenergie, dem Baustoff des Flugzeuges 
und nicht zuletzt dem Menschen als Flugzeug- 
führer geschlossen werden muß. 

Den Einfluß der Luft haben wir durch die 
neueren physikalischen Forschungen sowie nament- 
lich durch die planmäßigen Untersuchungen an 
Flügel- und Flugzeugmodellen, die während der 
letzten Jahre in Göttingen unter der Leitung von 
Prof. Dr. PRANDTL ausgeführt wurden, sehr genau 
abschätzen gelernt. Wir sind heute in der Lage, 
das Verhalten verschiedener Flügelprofile, ins- 
besondere ihren Auftrieb bei verschiedenen Nei- 
gungen gegen die Strömrichtung der Luft und die 
Widerstände der verschiedenen Hauptteile eines 
Flugzeuges zu beurteilen und danach die Leistung 
zu berechnen, die wir in der Form von nutzbarem 
Schraubenschub aufwenden müssen. 

Auch das Verhalten der Motoren in verschie- 
denen Höhen und die Verluste, welche bei der Um- 
wandlung der nutzbaren Motorleistung in Schub 
durch den Propeller entstehen, sind heute sehr 
genau bekannt, und wir haben schon heute Mittel 
an der Hand, um namentlich die Abnahme der 
Motorleistungen in größeren Höhen auszugleichen. 

Eine wichtige Rolle bei der Ermittlung der 
Leistung eines Flugzeuges spielt die Gewichtsfrage. 
Hier haben die planmäßigen Forschungen Unter- 
lagen ergeben, woraus man entnehmen kann, wel- 
chen Anteil am Gesamtgewicht man für die Haupt- 
teile des Flugzeuges in Rechnung stellen muß. 
Weiter hat der Flugzeugbau die Verfahren des 
Leichtbaues gefördert, die nicht nur darin bestehen, 
Baustoffe von geringem spezifischem Gewicht bei 
verhältnismäßig hoher Festigkeit, wie Duralumin 
usw., anzuwenden, sondern in noch viel höherem 
Maße das Ziel verfolgen, durch Vereinfachung der 
Konstruktion an Bauteilen und so an Gewicht zu 
sparen. Kennzeichnend für diese Bestrebungen ist 
der Umstand, daß man bei Flugzeugen von einiger 
Größe heute allgemein zum Metallbau übergeht 
und daß der statisch und ärodynaniisch einfacher 
gegliederte Eindecker immer mehr an Boden ge- 
winnt. Wie weit man im übrigen schon in der 
Steigerung der Nutzlast im Verhältnis zum Eigen- 
gewicht fortgeschritten ist, lehrt die Erwägung, 
daß dieses Verhältnis bei einem D-Zug oder einem 
Schiff etwa 9%, bei einem Flugzeug dagegen 20% 
beträgt, und daß man es ohne Schwierigkeiten auf 
50% steigern könnte, wenn für den Abflug vom 
Boden kein so übergroßer Leistungsüberschuß 
notwendig wäre. 

Nicht zu übersehen ist endlich der Faktor 
Mensch beim Entwurf und der Führung der Flug- 
zeuges. Im Betrieb des Flugzeuges treten unter 
Umständen außerordentlich hohe Beschleunigun- 
gen auf, welche den Blutdruck im Gehirn des Füh- 
rers verändern und vorübergehende Bewußtseins- 
störungen hervorrufen können. Solche Störungen 
lassen manchen Flugunfall erklärlich erscheinen, 
für den man sonst keine Erklärung finden konnte. 


HELLER: 63. Hauptversammlung des Vereins deutscher Ingenieure in Hannover. 


649 


Aber auch sonst hängt das Verhalten des Flug- 
zeuges in hohem Grad von der Führung ab, die 
allein imstande ist, die Beanspruchungen während 
des Fluges in den für die Konstruktion erträglichen, 
vorausberechneten Grenzen zu halten. 

Prof. Dr.-Ing. H. Baer, Techn. Hochschule 
Breslau, berichtete sodann über 


die Entwicklung des Flugmotors nach dem Kriege. 


Obgleich Deutschland infolge der Beschrän- 
kungen, die uns der Vertrag von Versailles aufer- 
legt hat, an der Steigerung der Motorenleistungen 
nicht mitarbeiten konnte, die hauptsächlich in 
England und Amerika vor sich gegangen ist und 
bis zu 1000 PS in der einzelnen Maschine erreicht 
hat, ist man doch bei uns in den letzten Jahren 
nicht ganz müßig gewesen. Angeregt durch die 
Erfolge des Segelflugwesens hat man sich dem 
Entwurf von Motoren zwischen 30 und 120 PS- 
Leistung gewidmet, bei denen sich wegen der klei- 
neren Zylinder die Luftkühlung als ausreichend er- 
wiesen hat, und hat so Motoren von bemerkenswert 
niedrigem Gewicht für ı PS herausgebracht. Einer 
der neuesten Motoren dieser Art, an dessen. Ent- 
wurf der Vortragende mitgearbeitet hat, ist der 
Motor des Stahlwerks Mark, Breslau, der, wie die 
beigefügten Fig. ı und 2 zeigen, mit drei oder fünf 
Zylindern gebaut wird. Die Zahl der Zylinder ist 
gewählt, damit während einer Umdrehung der 
Motorwelle die Zündungen in gleichen Winkelab- 
ständen aufeinander folgen und so ein genügend 
gleichförmiges Drehmoment erzeugt wird. Zur 
Verringerung der inneren Reibungswiderstände 
sind die Kolbenstange und die Motorwelle auf 
Kugeln gelagert, wozu sich die zweiteilige Kon- 
struktion der Welle besonders gut eignet. Die 
Kühlung der Zylinder durch den im Flug erzeugten 
Luftstrom ist dadurch besonders wirksam gemacht, 
daß die aus Gußeisen hergestellten Zylinder stern- 
förmig in einer Ebene angeordnet sind und daher 
gleichförmig beaufschlagt werden; ferner sind die 
Zylinder an ihrer Außenfläche mit Kühlrippen ver- 
sehen, die verhältnismäßig niedrig und in breiter 
Teilung angeordnet sind, so daß die Luft bis auf 
den Grund der Einschnitte zwischen den Rippen 
eindringen kann. Auch die Siemens- Werke stellen 
seit einigen Jahren solche sternförmige Flugmoto- 
ren von 55 und 85 PS her. 

Über die 


wissenschaftlichen Grundlagen des Segelfluges 


sprach ferner in einer der Fachsitzungen Prof. 
Dr.-Ing. PröLL, Techn. Hochschule Hannover. 
Sein Vortrag erweckte auch darum größere Beach- 
tung, weil die Technische Hochschule Hannover 
sehr tätigen Anteil am Bau von Segelflugzeugen 
genommen hat, wie die beigefügten Bilder der 
berühmt gewordenen Hannoverschen Segelflug- 
zeuge, Fig. 3 und 4, beweisen. 

Der Redner kennzeichnete vor allem die mecha- 
nischen Grundlagen des Segelflugs ganz allgemein 
dahin, daß es darauf ankomme, eine Relativbewe- 
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Fig. 1. Mark-Eındecker mit Dreizylindermotor. 


"| 


Fig. 2. Mark-Eindecker mit Fünfzylindermotor. 


Fig. 4. Segelflugzeug ‚Greif‘‘ des flugtechnischen Forschungsinstituts der Technischen Hochschule Hannover. 


gung zwischen dem Flugzeug und der Luft in der 
Weise auszunützen, daß eine Vorwärtsbewegung 
erzeugt wird. Während beim sog. Gleiter nur die 
Schwerkraft die treibende Kraft bildet, treten 
beim Segelflugzeug außer der Schwerkraft noch 
Einflüsse des Windes in den verschiedenen Formen 


seiner Ausnutzbarkeit hinzu, und gerade diese 
sind es, welche bei den heutigen Segelflugver- 
suchen am meisten in Betracht kommen. Aus dem 
wechselnden Spiel der Relativgeschwindigkeit und 
Beschleunigung des Flugzeuges und der Geschwin- 
digkeit oder Beschleunigung des Windes ergeben 
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sich mannigfache Möglichkeiten für den Führer, 
Bewegungen des Flugzeuges gegen die Erde zu 
erzeugen. 

Aus dem Geschilderten kann man bereits die 
wichtigsten Bedingungen für den Entwurf eines 
erfolgreichen Segelflugzeuges entnehmen. Für den 
Gleiter kommt es nur darauf an, beim Abstieg aus 
einer Höhe in die andere entweder den kleinsten 
Gleitwinkel oder die größte Gleitgeschwindigkeit zu 
erzeugen, je nachdem es sich darum handelt, die 
längste Flugdauer oder die längste Flugstrecke zu 
erzielen. So einfach liegen allerdings die Verhält- 
nisse in der Praxis niemals, 
denn dort wird es sich immer 
darum handeln, neben den 
Gleiteigenschaften eines Flug- 
zeuges auch dessen Fähigkeit 
zum Segeln im Wind auszu- 
nutzen. 

In bezug auf den Segelflug 
im engeren Sinne hat man 
aber zu unterscheiden den sog. 
statischen Flug, den Flug in 
aufwärts gerichtetem Wind, der 
bisher bei allen Wettbewerben 
die größte Rolle gespielt hat, 
und den rein dynamischen Flug, 
den man sich im Gegensatz zu 
den im wesentlich gleichförmi- 
gen Luftströmungen des Auf- 
windes durch die beschleunigten 

Luftbewegungen entstanden 
denken kann. Diese Beschleu- 
nigung der Luftbewegungen 
kann entweder in der Richtung 
der Luftströmung, also durch 
Änderungen der Böigkeit des 
Windes, entstehen, sie ist aber 
auch denkbar in der Form 
änderungen der Luftströmung. 

Theoretisch ist nachgewiesen, daß beide Arten 
von Luftbeschleunigüngen geeignet sind, aufwärts 
gerichtete Kräfte am Flugzeug zu erzeugen; damit 
aber ein Flugzeug dauernd dynamisch schweben 
könnte, müßten die Schwankungen der Strömung 
regelmäßig periodisch auftreten, was selten vor- 
kommt oder sehr schwer zu beobachten ist. Nur 
zufällig gelingt es daher bis jetzt, rein dynamisch 
beim Segelflug Höhengewinne zu erzielen. 

Als ein Beitrag auf dem Gebiet des Luftschiff- 
baues sei endlich der Vortrag 


von Richtungs- 


Aus der Entwicklungsgeschichte des Luftschiff- 
baues 
erwähnt, den Prof. Dr.-Ing. h. c. C. MATScHoss, 
Direktor des Vereines deutscher Ingenieure, Berlin, 
hielt. Unter Hinweis auf den überragenden Anteil, 
den Deutschland an dem gesamten Weltluftschiff- 
bau genommen hat, da von den insgesamt 164 bis- 
her ausgeführten Luftschiffen nicht weniger als 146 
auf Deutschland entfallen, schilderte der Redner 
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die Entwicklung der Konstruktionen der Zeppelin- 
werft in Friedrichshafen, die mit ihren Erfahrungen 
an 126 ausgeführten Luftschiffen weitaus an .der 
ersten Stelle steht und deren neuester Bau, das 
Amerika-Luftschiff, das demnächst seine Seereise 
antreten soll, das Interesse der ganzen Welt erweckt 
hat. 

In den 25 Jahren, die seit dem Bau des ersten 
Zeppelinschiffes vergangen sind, hat die Kon- 
struktion große Fortschritte gemacht, die sich 
nicht allein in Änderungen der Form und wesent- 
licher Vergrößerung der Gashülle, sond?rn auch 


Fig. 5. 
Ansicht der Knotenpunktkonstruktion des Amerika-Zeppelin-Luftschiffes. 


in bedeutender Verbesserung der Einzelheiten 
äußern. Besonders wichtig waren die Fortschritte 
auf dem Gebiet des Aufbaues der Hülle aus sehr 
feingegliederten Duraluminträgern, deren Quer- 
schnittformen wiederholt geändert werden mußten, 
bevor es gelang, die im Gewicht günstigsten aus- 
findig zu machen. Wie verwickelt sich der Aufbau 
des Traggerüstes infolge der Vielgliedrigkeit des 
Systems stellt, zeigt das in Fig. 5 beigefügte Bild 
eines Knotenpunktes aus dem Gerüst des neuesten 
Luftschiffes. Aber auch in bezug auf die Motoren- 
anlage und ihre Verbindung mit den Schrauben, 
in bezug auf die Ausbildung der Steuerflächen usw. 
sind wesentliche Änderungen zu verzeichnen. 

Unvergessen bleibt die Dauerfahrt eines Zeppe- 
linschiffes, das im Jahre 1917 zum Entsatz der 
Mannschaften in Deutsch-Ostafrika während des 
Krieges entsandt wurde und unterwegs zurück- 
berufen werden mußte. Das Luftschiff ist 95 Stun- 
den lang ohne Zwischenlandung in der Luft ge- 
blieben und hat während dieser Zeit eine Strecke 
von 6757 km zurückgelegt. Mit dieser Leistung 
hält es noch heute den Weltrekord. 
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Die Eichung von Verbrennungscalorimetern und die internationale Festsetzung 
der Eichwerte. 


Von W. A. ROTH, Braunschweig. 


Die Bestimmung der Verbrennungswärme ist be- 
kanntlich für die Praxis von größter Wichtigkeit, falls 
es sich darum handelt, den Heizwert von einem Brenn- 
material oder einem Treibmittel oder die Zersetzungs- 
wärme eines Explosivstoffes, der ja im Grunde ebenfalls 
nur ein Treibmittel ist, zu finden. In der Thermo- 
chemie organischer Stoffe, wo nur selten eine Um- 
setzung schnell und ohne störende Nebenreaktionen 
verläuft, ist, von Ausnahmefällen abgesehen, die im 
Innern der Berthelotschen Bombe in komprimiertem 
Sauerstoff fast momentan und vollständig verlaufende 
Verbrennung die einzige, thermochemisch sicher zu 
verfolgende Reaktion. Die Zahlendaten in der Physio- 
logie der Ernährung und der Muskelarbeit gehen zum 
größeren Teil auf Verbrennungswärme zurück. Auch 
in der anorganischen Thermochemie bürgert sich die 
Verwendung von BERTHELOTS calorimetrischer Bombe 
immer mehr ein. Alle billigeren Neukonstruktionen 
sind nur Abwandlungen des ursprünglichen Berthe- 
lotschen Modells?!), bei denen das heute unerschwingliche 
Kilo Platin anfangs in immer kleineren Mengen ange- 
wendet wurde, während später an die Stelle des Platins 
säure- und temperaturfeste Legierungen, Spezialstähle 
oder andere Ersatzstoffe traten °). 

Um eine Verbrennungswärme sicher zu messen, sind 
vier Dinge nötig: eine scharf definierte Substanz, ihre 
saubere Verbrennung, die genaue Messung der Tempera- 
turerhöhung und schließlich die genaue Kenntnis der 
Apparatkonstanten, des ‚‚Wasserwertes‘‘. So bezeichnet 
man bekanntlich die Anzahl cal, denen eine Temperatur- 
erhöhung um einen Grad des benutzten Thermometers 
in dem betreffenden Calorimeters entspricht. Auf die 
fehlerfreie Bestimmung dieser Größe, des „‚Kapazitäts- 
faktors‘' in der Ostwaldschen Diktion, ist merkwürdiger 
Weise früher am wenigsten Gewicht gelegt worden, und 
manche an sich sorgfältige Messungen mit kostbaren 
Substanzen sind wegen unscharfer Definition des 
Wasserwertes fast wertlos geworden; einige konnten 
durch eine mühsame und nie ganz sichere examinatio 
post mortem gerettet werden 3). 

Drei Wege gibt es, den Wasserwert zu bestimmen: 
1. die additive Berechnung; der Wasserwert ist ja die 
Summe der Produkte aus Masse und spezifischer Wärme 
all der Calorimeterteile, die an der Erwärmung teil- 
nehmen; 2. die Eichung mittels einer Reaktion von be- 
kannter Wärmetönung; 3. als modernste Art die elek- 
trische Eichung, wo dem Calorimeter eine nach Volt- 
Amper-Sekunden gemessene Wärmemenge zugeführt und 
der Wasserwert des Heizkörpersin Abzug gebracht wird. 

Wegen Unsicherheit des Wasserwertes weichen die 
älteren Daten der französisch-russischen Schule (BER- 
THELOT, LUGININ und ihre Mitarbeiter) vielfach von 
denen der deutschen Schule (STOHMANN und Mitar- 
beiter) ab. Betrachtet man die skrupulöse Art, wie 
STOHMANN seine Apparatur additiv geeicht hat, so wird 
man scinen Zahlen meist den Vorzug geben; man kann 
bei gleichzeitigen, amerikanischen Autoren direkt 
lesen, daß im Stohmannschen Laboratorium genauer 

1) Ann. de chim. et phys. (6) 6, 546. 1885, und Io, 
433. 1887. 

*) Vergl. hierzu RoTtH in Houber-Weyl, Meth. der 
org. Chem. Bd. I, 3. Aufl. 

3) SWIENTOSLAWSKI, Journ. of the Americ. chem. 
SOC. 42, 1092. 1920. 


gearbeitet würde als bei dem weit genialeren und viel- 
seitigeren BERTHELOT!). Nach modernen Begriffen 
besteht bei den Daten von STOHMANN nur eine gewisse 
Unsicherheit in bezug auf die thermometrische Basis, 
weil seine Instrumente nicht von der PTR oder einer 
anderen Eichbehörde geprüft und so an das Wasser- 
stoffthermometer angeschlossen waren; ein Vergleich 
mit den neusten, sichersten Daten (s. u.) hat ergeben, 
daß STOHMANNS Zahlen fast ohne Korrektur gebraucht 
werden können. 

EMIL FISCHER und WREDE haben sich das unbe- 
strittene Verdienst erworben, die erste sichere Basis 
zur Eichung von Verbrennungscalorimetern geschaffen 
zu haben. Sie veranlaßten die PTR, ihre Apparatur 
elektrisch zu eichen und bestimmten dann sehr genau die 
Verbrennungswärmen von Rohrzucker und Benzoe- 
säure, die sie als Eichsubstanzen allgemein empfahlen 3). 
Die primäre Eicheinheit war also das Joule, das sich 
aber trotz der Bemühungen von OSTWALD und anderen 
Forschern in Deutschland nicht recht einführte. Als 
Umrechnungsfaktor von Joule in 15 °-cal galt 1908 noch 
der jetzt überholte Wert 4,189. Wir wissen heute 
durch die genauen Messungen vieler Forscher, u. a. von 
JAEGER und von STEINWEHR 3), die damals die FISCHER- 
WREDEsche Apparatur eichten, daß der Faktor 4,184 
richtiger ist und der Wahrheit bis auf eine Unsicherheit 
von vielleicht 1/5000 entsprechen dürfte. Also wären 
die in cal ausgedrückten Zahlenwerte von FISCHER- 
WREDE nunmehr entsprechend zu verändern. Es 
scheint aber, daß damals bei der elektrischen Eichung 
eine andere kleine, nicht sicher bekannte Ungenauigkeit 
untergelaufen war. Messungen, die seitdem namentlich 
in Amerika angestellt worden sind, wiesen darauf hin, 
daß die ersten Eichwerte in Joules um ı—2 Promille 
zu hoch waren. 

Zu den beiden Eichsubstanzen, von denen Benzoe- 
säure weitaus bequemer und sicherer ist als der 
harte und unbequem zu reinigende Rohrzucker, hatte 
sich im Laufe der nächsten Jahre sozusagen illegal 
noch eine dritte Gewohnheitsrecht erworben, das leicht 
rein zu erhaltende, aber etwas flüchtige Naphthalın. 
Für diese Substanz, die auch von der russisch-franzö- 
sischen Schule oft als Bezugssubstanz angewendet 
worden war, gingen die Angaben sehr stark auseinander 
(9613—9717 cal), meistens aber waren die angegebenen 
Verbrennungswärmen trotz der Flüchtigkeit des 
Naphthalins erheblich zu hoch. 

Mag die erste Basis, die nicht nur in Deutschland, 
sondern auch von französischen, holländischen und 
belgischen Forschern benutzt wurde, kleine Fehler ent- 
halten haben, sie erlaubte dennoch, reproduzierbare und 
bei genauerer Kenntnis der Eichzahlen leicht umzu- 
rechnende Werte für die Verbrennungswärmen zu be- 
stimmen und bedeutet cinen enormen Fortschritt gegen 
die frühere normenlose Zeit. 

Als die wissenschaftliche Arbeit nach dem Krirge 
wieder aufgenommen wurde und die Einwände gegen 
die erste PTR-Basis durch die Messungen von DICKIN- 


1) ATWATER, Journ. of the Americ. chem. soc. 25, 
692. 1003. 

2) Sitzungsber. d. Berl. Akad. 24, 129. 1908; Zeit- 
chr. f. physikal. Chem. 69, 218. 1909; Verhandl. d.s 
dtsch. physik. Ges. 5, 50. 1903. 

3) Sitzungsber. der Berl. Akad. 1915, 431. 
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sont) und SWIENTOSLAWSKI?) immer präziser wurden und 
sich wiederholten, wandte sich der Verf., nachdem er die 
Originalarbeiten kennen gelernt hatte, an die PTR mit 
der Bitte, sich zu den Einwänden zu äußern und auf 
Grund der neuen Bestimmung des elektrischen Wärme- 
äquivalentes neue Zahlenangaben für die Eichsubstan- 
zen zu machen. 

F. HENNING unterzog sich der Mühe?), alle vor- 
handenen Daten kritisch durchzurechnen und kam zu 
folgenden Schlüssen: 

„Die wahrscheinlichsten Werte für die Verbren- 
nungswärme der drej als Eichkörper vorgeschlagenen 
Substanzen pro g (auf das Vakuum reduziert) sind: 

[pro g in Luft gewogen 


Benzoesäure 6320 ı15°- cal, 26 444 Joule; 6324,5 cal,, 
Napbthalin 9617 j 40238 „ 9625,5 » 
Rohrzucker 3949 3 16523 » 3951,5 » 


ı Zusatz des Verfassers!] 


Die Ergebnisse der bisher vorliegenden Messungen er- 
lauben keine Entscheidung darüber, welcher Stoff sich 
für eine Normalbestimmung am besten eignet. Es wird 
daher vorgeschlagen, bei genauen Messungen Verbren- 
nungscalorimeter sowohl mit Benzoesäure als auch mit 
Naphthalin und mit Rohrzucker zu eichen und den 
Mittelwert unter Annahme der genannten Werte als die 
Kapazität des Calorimeters anzusehen.... Die Stoh- 
mannschen Verbrennungswärmen sind mit 0.9990 zu 
multiplizieren, um auf die Calorie von 15° und die 
Wägung im Vakuum reduziert zu werden.“ 

Die neuen Werte für Rohrzucker und Benzoesäure 
unterscheiden sich von den älteren, wenn man wie üb- 
lich in cal rechnet (6325,4 und 3952,0), so gut wie gar 
nicht (die Differenzen betragen 1/7000 bzw. Yrono; 
genauer als auf 1/300 Kann man selbst unter günstigen 
Bedingungen nicht messen). Nur bei Naphthalin treten 
Differenzen auf, die gegen die in den letzten Jahren 
zu Eichzwecken benutzten Zahlen rund ı Promille 
betragen). Da Naphthalin aber nur nebenher benutzt 
worden ist, folgt, daß die auf Grund der früheren Eich- 
werte gewonnenen cal-Angaben keinerlei Umrechnung 
bedürfen, denn die Unterschiede fallen in die Fehler- 
grenzen; ferner, daß alle auf eine PTR-Basis bezogenen 
Werte unter sich und mit den sehr zahlreichen von 
STOHMANN ohne weiteres vergleichbar sind. Denn der 
obenerwähnte Faktor 0,9990 fällt so gut wie vollständig 
fort, wenn man die Wägungen von STOHMANN auf den 
luftleeren Raum reduziert, oder wenn man es wie üblich 
bei allen Bestimmungen unterläßt. 

Etwa gleichzeitig mit jener Neuberechnung, die 
selbstverständlich rein sachlich und paritätisch vorge- 
nommen wurde, trat die „Union internationale de la 
chimie pure et appliquée“ zusammen und ließ durch 
eine Unterkommission eine gecignete thermochemische 
Eichsubstanz bestimmen und deren Verbrennungs- 
wärme ‚international‘, d. h. unter strikteın Ausschluß 
von Deutschland und seiner Verbündeten im Welt- 
kriege, festsetzen. Sie schlug als einzige Substanz 
Benzoesäure vor?) und bestimmte unter beabsichtigtem 


1) Scient. Papers of the Bur. of Stand. Nr. 230. 1914. 

2) Journ. of the Americ. chem. soc. 39, 2594. 1917. 
Vergl. zu weiteren Messungen von SWIENTOSLAWSKI die 
Kritik von VERKADE, Rec. Pays-Bas (4) 3, 105. 1923. 

3) Zeitschr. f. physikal. Chem. 97, 467. 1921. 

$) Der von HENNING errechnete Wert ist gegenüber 
den letzten Bestimmungen von DICKINSON, SWIENTO- 
SLAWSKI, VERKADE und SCHLÄPFER noch um ı Pro- 
mille zu hoch; der richtige Wert ist 9614 cal,;. 

5) Vergl. die Berichte der Mitglieder VERKADE, 
Chem. Weekbl. 19, 389. 1922, und SWIENTOSLAWSKI, 
Bull. de la soc. chim. de France (4) 31, 665. 1922. 
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Ausschluß der führenden deutschen Präparatenfirmen 
als einziges Präparat von internationaler Geltung die 
vom Burcau of Standards in Washington hergestellte 
Säure, die in Europa vom „Bureau de l'Institut 
international d’Etalons physico-chimiques‘ in Brüssel 
vertrieben wird. Die Verbrennungswärme dieses Prä- 
parats beträgt 6324 cal,, für das Gramm, ın Luft ge- 
wogen. Diese Zahl ist also mit der von F. HENNING aus 
der Gesamtheit der absolut bestimmten Werte berech- 
neten identisch. Bedenken muß es nur erregen, daß nur 
eine Substanz gebraucht werden soll; die zahlenmäßige 
Festsetzung spricht deutlich für die Sorgfalt, mit der 
F. HENNING von der PTR bei seiner kritischen Durch- 
rechnung vorgegangen ist. 


Das amerikanische Präparat ist so teuer und so 
schwer erhältlich, daß nur wenige Institute in Deutsch- 
land Proben davon erwerben konnten. Der Verf., der 
durch das Entgegenkominen eines befreundeten aus- 
ländischen Kollegen eine genügende Menge des kost- 
baren Präparats besitzt, konnte durch ausgedehnte 
Messungen konstatieren, daß die guten Präparate von 
MERCK und KAHLBAUM, sobald sie von vornherein 
chlorfrei sind, dieselben Verbrennungswärmen haben 
wie das Standard-Präparat. Inzwischen erlebte die 
deutsche chemische Industrie insofern eine teilweise 
internationale Rehabilitation, als wegen Knappheit 
des amerikanischen Präparats bei einer neuen Tagung 
jener „internationalen‘ Unterkommission!) beschlossen 
wurde, daß für technische Messungen ein anderes, von 
einem kompetenten Thermochemiker kontrolliertes, d.h. 
an die „internationale‘‘ Basis angeschlossenes Präparat 
ausgegeben und empfohlen werden sollte. Prof. 
VERKADE-Rotterdam, ein Mitglied jener Unterkommis- 
sion, prüft fortlaufend Benzoesäure-KAHLBAUM, so daß 
diese den ‚internationalen‘ Festsetzungen entspricht. 
Es ist wohl überflüssig hinzuzufügen, daß auch ihre 
Verbrennungswärme 6324 cal,, pro g, in Luft gewogen, 
ist. Es bestehen also zur Zeit zwei Vorschläge, die 
PTR-Basis mitdrei Eichstoffen und die ‚internationale‘ 
mit einer Eichsubstanz, aber zwei zugelassenen Präpa- 
raten, dem amerikanischen für wissenschaftliche Präzi- 
sionsmessungen und einem zweiten (deutschen) für 
technische Messungen. Zahlenmäßig sind die Werte 
für diese Eichsubstanz identisch. 


Nach den Messungen VERKADES und SWIENTOSTLAWS- 
KIS, denen sich der Verf. durchaus anschließen kann, ist 
tatsächlich weder Rohrzucker noch Naphthalin eine 
bequeme und praktische Eichsubstanz. Es ıst aber zu 
wünschen, daß deren zwei zur Verfügung stehen. 
VERKADE-Rotterdam schlägt als zweite Salticylsäure 
vor, die chemisch zwar der Benzoesäure sehr nah steht, 
aber einen um etwa 12% kleineren Verbrennungswert 
besitzt. Sie ist vielleicht nicht so leicht zu reinigen wie 
Benzoesäure. Die neue Eichsubstanz wird zur Zeit 
in mehreren Laboratorien untersucht. Der Verf. hat 
verschiedene deutsche Präparate geprüft und genau 
die gleiche Verbrennungswärme gefunden wie VERKADE, 
der auch ausländische Muster verbrannt hat (5241 
cal,, pro g, in Luft gewogen). Es ist zu hoffen, daß 
der jedes Jahr tagende „internationale“ Kongreß 
seine früheren Beschlüsse in einigen Punkten modifi- 
ziert, und daß vor allem durch Hinzuziehung deutscher 
Teilnehmer eine wirkliche Internationalität hergestellt 
wird, denn die thermochemische Forschung kennt keine 
politischen Grenzen und politische Begebenheiten 
haben bei der Festsetzung von wissenschaftlichen Zah- 
lenwerten nicht mitzuspielen. Das Land, dem man die 


1) Chem. Weekbl. 20, 513. 1923. 
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erste reproduzierbare Eichbasis verdankt, sollte bei 
weiteren Festsetzungen nicht ausgeschlossen bleiben. — 
„Die Wissenschaft ist eben wirklich international und 
für den Fortschritt ist die Zusammenarbeit der Na- 
tionen ebenso wichtig wie die Zusammenarbeit der 


Besprechungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Einzelnen‘, sagt SIR ERNEST RUTHERFORD im Schluß 
seiner Eröffnungsansprache an die British Association 
in Liverpool 1923!). 


1) Naturwissenschaften 12, 13. 1924. 


Besprechungen. 


BORN, A., Isostasie und Schweremessung, ihre Be- 
deutung für geologische Vorgänge Berlin: Julius 
Springer 1923. 159 S. und 31 Abbild. Preis 
9 Goldmark. 

Die zahlreichen und genauen Schweremessungen, 
welche an vielen Orten der festen Erdoberfläche und 
auch auf dem Ozean angestellt wurden, haben eine 
Reihe von merkwürdigen Tatsachen aufgedeckt, welche 
offenbar im innigsten Zusammenhange mit der Massen- 
lagerung ın der Erdkruste stehen; sie bringen uns 
Kunde von Massen, die weit tiefer im Boden versenkt 
liegen, als der geologischen Forschung zugänglich ist. 
Aus den Ergebnissen der Schweremessungen direkt auf 
die Massen ihrer Größe, Form und Lage nach zu schließen, 
ist leider nicht möglich, da uns die Potentialtheorie 
lehrt, daß das gleiche Schwerefeld durch unendlich 
viele Massenkonfigurationen erzeugt werden kann. 
Solche Schlüsse werden nur dann möglich sein, wenn 
aus irgend welchen anderen Gründen, etwa geologischer 
Natur, schon eın oder das andere dieser Stücke bekannt 
ist, oder wenigstens eine brauchbare Hypothese zu- 
grunde gelegt werden kann. 

Das wichtigste Resultat. welches sich aus den 
Schwereniessungen ergeben hat, besteht darin, daß die 
Schwerewerte keineswegs mit den sichtbaren Massen- 
unregelmäßigkeiten parallel gehen; im Gegenteil, die 
Schwerewerte sind viel gleichmäßiger verteilt, als das 
Bodenrelief vermuten läßt. So ist die Schwere auf dem 
Ozean ganz normal, obwohl doch die große Wasser- 
masse mit der Dichte I einen ungeheuren Massendefekt 
vorstellt, gegenüber der übrigen Erdoberfläche mit der 
Dichte 2,8; ebenso ist die Schwere im Gebirge keines- 
wegs so groß, als die sichtbaren Massen verlangen. 
Dies drängt zu der Auffassung, daß die äußeren Massen- 
unregelmäßigkeiten durch innere kompensiert sind. 
Die Weiterführung dieses Gedankens hat zu dem Be- 
griff der Isostasie geführt, welche in der nunmehr 
fast allgemein angenommenen Form von AIRY auf 
die Annahme hinausläuft, daß die Kontinentalschollen 
der Erde auf einem dichteren Untergrunde schwimmen, 
derart, daß die mächtigeren Schollen nicht nur höher 
aufragen, sondern auch tiefer ın den Untergrund ein- 
tauchen. Diesen Untergrund hat man sich in einem 
Zustand von Plastizität vorzustellen, wenigstens 
gegenüber den ungeheuren und lang andauernden 
Druckkräften, welche dabei in Frage kommen. Da 
man nun annchmen muß, daß die Schichtung der Erde 
nach der Tiefe zu immer regelmäßiger wird, so muß 
sich eine Fläche angeben lassen derart, daß auf jeder 
Flächeneinheit derselben das gleiche Gewicht lastet. 
Diese Fläche wird als Ausgleichsfläche bezeichnet, und 
man schreibt ihr eine Tiefe,von etwa 120 km zu. Es 
ist aber nicht ausgeschlossen, daß stellenweise der 
Ausgleich schon in geringerer Tiefe perfekt ist 

Mit diesem z. T. aus Schweremessungen, z. T. 
auch aus den Untersuchungen über Lotstörungen ge- 
wonnenen Resultate muß sich nun die Geologie aus- 
einandersetzen. Es handelt sich dabei namentlich 
darum, ob sich der Begriff der Isostatie auch geo- 
logisch brauchbar erweist. Dieser Frage ist nun das 
vorliegende Buch gewidmet, in welchem die Ergebnisse 


der Schweremessungen diskutiert und der geologische 
Wert einer isostatischen Auslegung besprochen wird. 
Nach einer allgemeinen Einleitung werden zunächst 
die für verschiedene Zwecke nötigen Arten der Reduk- 
tion der Schweremessungen besprochen. Hier muß 
bemerkt werden, daß die Art und Weise wie von 
geologischer Seite (auch von KossMAT, Abh. Sächs. 
Akad. d. Wiss. Math.-phvs. Klin. 38) die geodätischen 
Begriffe behandelt werden, einigermaßen von dem 
IHerkömmlichen abweicht, und auch die Deutung der 
Resultate scheint in manchem Sinne nicht einwand- 
frei. Zunächst wird die Reduktion wegen Höhe mit 


2h 
Hilfe des Fayeschen Ausdruckes g- -F direkt mit dem 


Begriffe der Kondensation identifiziert. Dies ist offen- 
bar ein MiBverständnis. Die von HELMERT ersonnene 
Kondensationsmethode besteht in einer Massen- 
verschiebung: die sichtbaren Massenunregelmäßigkeiten 
werden auf eine Fläche verlegt gedacht und erscheinen 
hier als Flächendichte. Diese Fläche fällt nicht mit 
dem Meeresniveau zusammen, sondern liegt aus theo- 
retischen Gründen um den linearen Betrag der Ab- 
plattung (21 km) tiefer. Bei der Faveschen Reduktion 
wird an den Massen nichts geändert. Nur wenn die 
sichtbaren Massen mit hinlänglicher Genauigkeit durch 
eine unendlich ausgedehnte Platte ersetzt werden 
können, dann sind die Resultate von FAYE und HEL- 
MERT praktisch identisch. Die Kondensationsmethode 
ist eine Vorläuferin der isostatischen Reduktions- 
methode; ihr Erfolg beruht ebenfalls auf der Tatsache, 
daß die äußeren Massenunregelmäßigkeiten kompensiert 
sind und daß man durch Hineinschieben derselben eine 
gleichmäßigere Schwereverteilung erhält. Man kann 
also nur die eine Methode anwenden, aber nicht beide. 
Heute erscheint die Kondensationsmethode durch die 
isostatische verdrängt. Was also von BorN und Koss- 
MAT als Kondensation bezeichnet wird, ist nur die 
Reduktion wegen Höhe. 

Es werden weiter die Reduktionen auf Grund der 
Annahmen über die Isostasie besprochen nach Hay- 
FORD, NIETHAMMER und KossMAT. HaAyYrorD denkt 
sich die Massen, die über dem Meeresniveau liegen, 
einem Defekt entsprechend, der über die ganze Tiefe 
von 120 km gleichmäßig verteilt ist und diese Art 
der Kompensation soll für beliebig Kleine Flächen- 
räume gelten, eine Annahme, die ziemlich unwahr- 
scheinlich ist. NIETHAMMER nimmt statt dessen 
Flächen von wenigstens 64 km? Ausdehnung an. Zur 
Beleuchtung dieser Frage muß man die interessanten 
Ausführungen des VI. Abschnittes vergleichen. 

Der von KossĪmaT vorgeschlagene Weg der isosta- 
tischen Reduktion erscheint mir unrichtig. Er berechnet 
mit Hilfe einer durchschnittlichen Höhe und einer 
mittleren Dichte das Gewicht der äußeren Massen und 
vergleicht mit dem aus einer mittleren Dichte und der 
ideellen störenden Schicht im Meeresniveau abgeleiteten 
Defekt, um festzustellen, ob eine vollständige Kom- 
pensation herrscht oder nicht. Dies ıst insofern un- 
richtig, als die ideelle Schicht keineswegs das wahre 
Defizit vorstellt. Referent hat in seinen Untersuchungen 
über die Schwereverhältnisse in Tirol gezeigt, daß sıch 
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leicht eine Konfiguration des Massendefizits finden 
laßt, derart, daß die Alpen dadurch vollständig kompen- 
siert erscheinen, obwohl die ıdeelle Schicht weit hinter 
der Alpenmasse zurückbleibt. Ebenso ließen sich auch 
Konfigurationen finden, bei welchen die Alpen sogar 
überkompensiert erschienen. Aus Schweremessungen 
laßt sich überhaupt nicht schließen, ob die Kompen- 
sation vollständig ist oder nicht. Es ist Sache des Geo- 
logen, Annahmen zu machen, welche den Schwere- 
messungen nicht widersprechen, und es bleibt ihm dabei 
unbenommen, vollständige oder unvollständige Kompen- 
sation anzunehmen, je nachdem sich dies in die geo- 
logische Theorie einfügt. 

Die vom Verfasser selbst verwendete Methode 
deckt sich im wesentlichen mit der von BoUGUER, nur 
mit dem Unterschiede, daß für die Dicke der Platte 
statt der wirklichen Höhe des Beobachtungsortes eine 
mittlere angenommen wird, welche aus der Umgebung 
ım Umkreise von 25 km bestimmt wird. 

Der Abschnitt IV befaßt sich mit dem heutigen 
Gleichgewichtszustande der Erde, d. h. mit der Auf- 
suchung jener Gebiete, in welchen voraussichtlich 
vollständige Kompensation herrscht und jener, wo 
Störungen vorliegen. Es wird hier aus geologischen 
Gründen eine viel weitergehende Differenzierung vor- 
genommen, als in geodatischen Schriften üblich ist. 
Es zeigt sich, daB jene Gebiete normale Schwere- 
verhältnisse zeigen, welche schon lange als in Ruhe 
befindlich zu betrachten sind, daß aber jene Gebiete, 
bei welchen Schwerestörungen vorliegen, meist jung 
und wahrscheinlich noch in dauernder Veränderung 
begriffen sind. Das gilt vornehmlich von den jungen 
Faltengebirgen und dann von jenen Gebieten, bei 
welchen mit Ende der Eiszeit und dem Abschmelzen 
der Eismassen eine bedeutende Entlastung eingetreten 
ist. Dies führt naturgemäß zu dem Gedanken, daß sich 
der isostatische Zustand in diesen Gebieten erst her- 
stellen wird und daß also dort noch Verschiebungen 
zu erwarten sind, welche mit Hebungen oder Senkungen 
des Landes verbunden sind und auch zu Änderungen 
der Schwere führen müssen, wie solches z. B. für Indien 
zwischen den Jahren 1870 und 1903 sicher nach- 
gewiesen ist. 

Abschnitt V handelt von den Pseudoanisostasien. 
Dieser Ausdruck scheint nicht sehr günstig gewählt. 
Er beruht auf der Voraussetzung, daß aus der Be- 
ziehung go — 79 = 0 (Schwerewert reduziert wegen 
Höhe weniger Normalwert gleich Null) im allgemeinen 
auf Isostasie geschlossen werden darf. Alle Fälle, in 
denen diese Gleichung trotz vollständiger Kompen- 
sation nicht zutrifft, werden als pseudoanisostatisch 
bezeichnet. In der Tat können auch in Gegenden, die 
sich vollkommen im isostatischen Gleichgewichte be- 
finden, Schwerestörungen beobachtet werden, welche 
von der Schichtung der Massen in horizontaler und 
vertikaler Richtung herrühren. Dies ist aber eigentlich 
kein Ausnahmefall, sondern der gewöhnliche. Die 
Berechnungen, die in diesem Abschnitte über die 
verschiedenen Schwerewerte angestellt werden, welche 
aus verschiedener Massenlagerung unter Beibehaltung 
der isostatischen Forderungen erhalten werden, sind 
außerordentlich lehrreich. Sie fließen hauptsächlich 
aus den Untersuchungen von BARRELL, der auf diesem 
Wege Anhaltspunkte über die wahre Massenlagerung 
in der Erdkruste zu gewinnen hofft. 

Der Abschnitt VI enthält Untersuchungen über 
den Zerreißungswiderstand der Erdkruste unter ge- 
wissen Belastungen, wobei nicht versäumt wird, da- 
rauf hinzuweisen, daß diese Berechnungen einen stark 
hypothetischen Charakter haben, vornehmlich auf 
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Grund von 3 unsicheren Annahmen: 1. Über das Ge- 
wicht von Sedintenten, unter deren Druck die Kruste 
nachgeben soll; 2. Über die Dicke der Erdkruste selbst: 
3. Über die Bewertung der Zerreißungskonstante bei 
den doch so gänzlich verschiedenen und ins Riesenhafte 
gesteigerten Bedingungen gegenüber Laboratoriums- 
versuchen. Solange der für das Zerreißen notwendige 
Überdruck nicht erreicht ist, solange kann eine wach- 
sende Störung des isostatischen Gleichgewichtes ent- 
stehen. Ist aber der Grenzwert erreicht, so wird sich 
der isostatische Zustand verhältnismäßig rasch her- 
zustellen suchen. 

Der Abschnitt VII befaßt sich mit den hochinter- 
essanten Schwereverhältnissen der Faltengebirge, 
namentlich gestützt auf die Untersuchungen von 
KossMAT und BURRARD. Sie zeigen bekanntlich alle 
einen Massendefekt unter dem Meeresniveau an. Ob 
die Gebirge vollständig kompensiert sind, läßt sich aus 
den Schweremessungen, wie oben bemerkt, nicht 
konstatieren, doch hindert nichts mit IKossMAT an- 
zunehmen, daß die Kompensation nicht vollständig 
ist, sondern daß die Randsenken, welche ebenfalls 
negative Schwereanomalien zeigen, an der Kompen- 
sation mitbeteiligt sind; die Faltengebirge haben bei 
ihrer Entstehung die benachbarten Schollen mit sich 
hinabgezogen, so daß diese dann gewissermaßen wie 
ein Schwimmgürtel das Gebirge tragen helfen. Es 
kommt dies aber doch darauf hinaus, daß die Falten- 
gebirge vollständig kompensiert sind, nur liegen die 
kompensierenden Massen nicht gerade mitten unter 
dem Gebirge, sondern gegen die Kandsenke zu ver- 
schoben. Dies findet sich auch in den Untersuchungen 
des Referenten über die Tiroler Alpen angedeutet, wo 
die Mitte des Defektes etwa ıo km nördlich der Mittel- 
linie der Alpen fällt. Dieser Betrag ist allerdings gering 
im Verhältnis zur Breite der Randsenke, die bei den 
Alpen etwa 100 km beträgt. Es wäre aber gewiß nicht 
schwer, eine Konfiguration zu finden, bei welcher der 
Massendefekt weiter reicht. 

Wenn durch irgendwelchen Vorgang der isostatische 
Zustand gestört wird, so trachtet derselbe sich wieder 
herzustellen. Unter diesem Gesichtspunkte lassen 
sich die Vorgänge in jenen Gebieten erklären, welche 
durch das Abschmelzen des Eises am Ende der Eiszeit 
eine Entlastung erfahren haben. Sie haben sich seither 
um bedeutende Beträge gehoben. Diese Vorgänge 
finden im VIII. Abschnitt eine eingehende ziffermäßige 
Behandlung. Nach den Ideen von PENcK, BORN, 
IKÖPPEN und NANSsEN ist das Aufsteigen des Terrains 
mit der Rückkehr jener Massen im Zusammenhang, 
welche früher durch den Druck des Eises in die Um- 
gebung hinausgepreßt wurden. Der isostatische Zu- 
stand ıst heute noch nicht hergestellt, was sich darin 
ausspricht, daß die früher vereisten Gebiete jetzt noch 
zu geringe Schwere aufweisen, während die Umgebung 
durch zu große Schwerewerte ausgezeichnet ist. Der 
Ausgleich dieser Störung ist jedenfalls mit horizontalen 
Massenbewegungen verbunden. Der Vorgang ist keines- 
wegs stetig, sondern ruckweise: sobald die Spannung 
so groß wird, daß die Widerstände überwunden werden 
können, setzt die Bewegung ein und dauert so lange 
fort, bis die Kräfte nicht mehr ausreichen, den Wider- 
stand zu überwinden; dann kommen die Massen zur 
Ruhe, und der Prozeß beginnt von neuem. Daraus 
erklären sich die zahlreichen postglazialen Strand- 
linien. 

Auch die Sedimentierung und Abtragung wird 
Störungen des isostatischen Gleichgewichtes hervor- 
rufen (IX. Abschnitt). Die Sedimente drücken den 
Boden, auf welchem sie lagern, hinunter, und zwar um 
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einen Betrag, der sich zur Mächtigkeit der Sedimente 
umgekehrt verhält wie die spezifischen Gewichte. Auch 
dieser Vorgang geht immer ruckweise vor sich, indem 
das Sinken immer erst dann beginnt, wenn die Last 
eine gewisse Grenze überschritten hat; solange diese 
nicht erreicht ist, häuft sich Material an, was sich in 
einem positiven Schwereüberschuß zeigen muß. Nach 
dem Sinken ist die Isostasie wieder hergestellt. und der 
Vorgang beginnt von neuem. Bei der Abtragung ist 
es umgekehrt: Es entsteht zuerst ein Schweredefizit, 
und wenn das Gebiet eine isostatische Hebung erfährt, 
verschwindet dasselbe. Auch hier läßt sich ein perio- 
discher Wechsel nachweisen. Der Verfasser gibt zwei 
charakteristische Beispiele: Für die Abtragung: Nord- 
frankreich nach BRIQUET, für die Sedimentierung: das 
Bereich des französisch-englischen Eozän nach DUDLEY- 
STAMP. 

Der Verfasser verhcehlt sich nicht, daß die Aus- 
legung auch auf Schwierigkeiten stößt. Jedenfalls muß 
man annehmen, daß die oben geschilderten Vorgänge 
vielfach durch stärker wirkende Ursachen gestört 
werden, so z. B. durch die allgemeinen Vorgänge der 
Orogenese. Eine große Rolle mögen auch die Nicder- 
schlagsverhältnisse spielen, in denen doch auch Perioden 
aufzutreten scheinen. Die Niederschläge sind aber 
ihrerseits wieder von der Höhe abhängig, und so können 
die Niederschlagsperioden wieder indirekt durch iso- 
statische Bewegungen hervorgerufen werden. Diese 
Bemerkung halte ich für sehr schwerwiegend. Es 
scheint gar nicht unmöglich, daß man auf diesem Wege 
zu einer Erklärung der Eiszeit kommt. Wenn man sich 
etwa die Alpen um 2— 300 m gehoben denkt, so hätte 
dies bei sonst gleichbleibendem Klima zunächst den 
Erfolg, daß sich die Schneegrenze und die Gletscher- 
zungen um diesen Betrag scheinbar herabschieben. 
Wenn man sich dies auf einer Karte einzeichnet, so 
würde man schon eine außerordentliche Vergrößerung 
des vereisten Gebietes finden. Bedenkt man aber 
noch, daß dabei gleichzeitig die Menge des Nieder- 
schlages steigt, so würde dies zu weiterem Vorrücken 
der Gletscher und damit zu einem beträchtlichen 
Rückgang der Temperatur führen. So steigern sich 
die Effekte gegenseitig. 

Die isostatische Erklärung der Sedimentierungs- 
und Abtragungsvorgänge erscheint sehr plausibel, 
doch weist der Verfasser mit Recht darauf hin, daß 
sie in den Einzelheiten aus Schweremessungen kaum 
konstatiert werden können. Die Überlastung oder 
Entlastung wird kaum so groß werden, daß man sie 
durch Schweremessungen feststellen kann, bevor 
wieder der Ausgleich erfolgt. Auch wird die Erschei- 
nung vielfach durch anderes überdeckt. 

Auch die ozeanischen Vulkaninseln (Abschnitt X) 
zeigen ein Verhalten, welches mit isostatischen Vor- 
gängen in Übereinstimmung zu bringen ist (MoLEN- 
GRAAFF); sie zeigen alle einen außerordentlich großen 
Schwereüberschuß. Dieser rührt von der vulkanischen 
Aufschüttung her, welche sehr rasch erfolgt und in 
der Tiefe des Wassers durch keine Abtragungsvorgänge 
gestört wird. In der kurzen Zeit kann sich das Gleich- 
gewicht nicht herstellen. Immerhin aber sind die Inseln 
im Sinken begriffen, was das Anwachsen der Korallen- 
riffe möglich macht. Das scheinbare Sinken der Inseln, 
vorgetäuscht durch das Steigen der Meeresoberfläche 
infolge des Schmelzens des Eises am Schluß der Eis- 
zeit kann nach Dary nur etwa 50—60 m betragen, 
während tatsächlich viel größere Unterschiede in Be- 
tracht kommen. 

Im Xl. Abschnitt werden die Beziehungen zwischen 
Isostasie und Erdbebenhäufigkeit besprochen. Es zeigt 
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sich im allgemeinen ein gewisser Parallelismus in dem 
Sinne, daß Gegenden, welche als bedeutend isostatisch 
gestört betrachtet werden müssen, auch eine gewisse 
Erdbebenhäufigkeit aufweisen, so z. B. scheint der 
Fennoskandische Schild seine Bebenhäufigkeit nur 
diesem Umstande zu verdanken. Anderswo scheint 
es allerdings nicht zu stimmen. So sollten die großen 
Deltagebicte wegen der Anhäufung großer Sediment- 
massen Erdbebengebicte sein, was im allgemeinen 
nicht zutrifft. Dagegen wird auf ein Gebiet bei Neu- 
madrid am Mississippi aufmerksanı gemacht, dem 
Konvergenzgebiet mehrerer großer Stromläufe (Missis- 
sippi, Missouri, Illinois, Ohio, Wabash und Tennessee), 
welches wiederholt von bedeutenden Erdbeben heim- 
gesucht wurde. 

Der Frage, ob die Kompensation einen lokalen oder 
regionalen Charakter hat, wird im Abschnitt XIII 
behandelt und im allgemeinen zugunsten der letzteren 
Annahme entschieden. Einige Bemerkungen über die 
Wirkung isostatischer Vorgänge in der Vorzeit bilden 
den Schluß des Buches. 

Wenn man das Werk in seiner Gesamtheit überblickt, 
so erkennt man mit Freude, welch schöne Früchte der 
Gedanke der Isostasie bereits getragen hat, und es 
zeigt sich wieder, welch großer Fortschritt aus der 
Zusammenarbeit zweier Wissenschaften gewonnen 
werden kann. Viele geologische Erscheinungen sind 
dadurch erst verständlich geworden, und es ist ein 
großes Verdienst des Verfassers alles eingehend, über- 
sichtlich und kritisch zusammengestellt zu haben, 
was in dieser Hinsicht gewonnen wurde, so daß das 
Buch in gleicher Weise für den Geologen, wie für den 
Geophysiker, anregend wirkt. A. Prey, Prag. 


ECKERT, F., Über die physikalischen Eigenschaften 
der Gläser. Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 
20. Bd., Heft 2/3, S. 93—275. 1924. Leipzig; 
S. Hirzel 1924. Preis 8 Goldmark. 

Verf. gibt mit diesem Bericht eine nahezu vollstän- 
dige Übersicht über die bisher auf diesem Gebiete er- 
schienene, meist weit verstreute Literatur. Zwar fehlt 
es nicht an derartigen Zusammenfassungen, und es 
hätte demgemäß die Besprechung der älteren Arbeiten 
durchweg kürzer gefaßt werden können. Zu begrüßen ist 
es jedenfalls, daß gerade auch die neueren Forschungs- 
ergebnisse in weitem Maße Aufnahme gefunden haben. 

Den Anfang bildet ein Literaturverzeichnis, ein- 
geteilt in folgende Abschnitte, die zugleich den Inhalt 
wiedergeben: 

1. Die optischen Gläser und ihre optischen Kon- 
stanten. 

2. Dispersion der optischen Gläser. 

3. Absorption der farblosen Gläser. 

4. Absorption der Farbgläser. 

5. Wirkung der absorbierten Energie. 

6. Die Brechung in Abhängigkeit von Zusammen- 
setzung, Druck und Temperatur. 

7. Reflexion und elliptische Polarisation. 

8. Elektro- und Magneto-Optik. 

9. Elektrische und magnetische Eigenschaften. 

10. Dichte und Wärmeausdehnung. 

11. Wärme- und molekulare Eigenschaften. 

12. Elastische Eigenschaften. 

13. Verhalten der Gläser bei höherer Temperatur. 


Daß infolge dieser Einteilung und der durch sie 
bedingten Darstellung dem Nichtfachmann das Ver- 
ständnis erleichtert wird, möchte der Ref. bezweifeln. 
Typisch für das Wesen eines amorph-glasigen Körpers 
ist jedenfalls das Verhalten bei höherer Temperatur, 
und somit hätte besser der Schluß den Anfang gebildet, 
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um daran die Abschnitte 11, ıo, 12 und schließlich die 
optischen und elektrischen Eigenschaften in abgeän- 
derter Reihenfolge (z. B. 1, 3, 2) anzuschließen. Das 
unzweckmäßige Vorschieben der optischen Eigenschaf- 
ten verleitet den Verf. ferner zu einer unsachlichen Be- 
zeichnung der Glasarten, die eine eingehende Be- 
sprechung erforderlich macht. 

Nach Meinung des Verf.s (S. 115) hat sich eine ein- 
heitliche Benennung und Klassifizierung der Gläser 
bis jetzt nicht durchsetzen können, weil ihre Bestand- 
teile in beliebigen Mischungsverhältnissen auftreten 
können und somit auch die Eigenschaften ineinander 
überfließen. Er fügt deshalb (z. T. auch noch fehler- 
haft) in fast alle Tabellen und Angaben die von 
ZSCHOKKE vorgeschlagene und von den Sendlinger 
Optischen Glaswerken verwendete Bezeichnung (Verf. 
ist wissenschaftlicher Mitarbeiter dieser SOG) durch 
die rein optischen Größen np und r ein, die größt- 
mögliche Eindeutigkeit gestatten soll (S. 117). Dem- 
gegenüber möchte der Ref. ausdrücklich betonen, 
daß die einzig einwandfreie und auch allgemein an- 
erkannte Charakterisierung und Typisierung der 
Gläser diejenige auf Grund der chemischen Zusammen- 
setzung ist. Die geschichtlich gewordenen Typen- 
namen sind deshalb auch durchweg Symbole für ge- 
wisse reproduzierbare Glaszusamımensetzungen, die meist 
nicht mitgeteilt werden im Interesse der Geheimhal- 
tung und einfach deshalb, weil dies Verfahren zu um- 
ständlich wäre, ähnlich wie bei den von der organischen 
Chemie hergestellten komplizierten Substanzen, Farb- 
stoffen usw. Die früher einmal übliche Charakterisierung 
der Gläser nach dem spez. Gewicht ist von ABBE glos- 
siert worden (Glas als Schiffsballast). 

Jedes Glas stellt eben ein Bündel der verschieden- 
artıgsten Eigenschaften, einen Komplex einer Reihe 
von zahlenmäßigen Konstanten dar, die in ihrer Ge- 
samtheit eindeutig (abgesehen von gewissen Anomalien 
infolge der Vorbehandlung) gegeben sind durch die 
zahlenmäßige Zusammensetzung der untersuchten 
Gläser. Greift man aus diesem Eigenschaftsbündel zwei 
der Zahlen zur Kennzeichnung des Glases heraus, wie 
es der Verf. mit der Angabe des sog. „SOG“ — oder 
„optischen Typus“ macht, so kann das in gewissen 
Fällen sicherlich Vorteile bieten, z. B. dem rechneniden 
Optiker, dem in der Hauptsache jedes Glas ohnehin 
lediglich ein Zahlenpaar np, v darstellt. Eine eindeutige 
Typenbezeichnung ist das aber nicht; denn es gilt 
zwar der Satz: Jede Glaszusammensetzung bestimmt 
eindeutig cin Wertepaar np, v9, nicht aber die Um- 
kehrung: Jedes Wertepaar np, » bestimmt eindeutig 
eine gewisse Zusammensetzung und damit andere 
Eigenschaften des Bündels. Für den fabrizierenden 
Optiker spielen aber andere Eigenschaften ebenfalls 
eine hervorragende Rolle, wie z. B. Haltbarkeit, Er- 
weichung, Ausdehnung u. a. m. 

Wie sehr verschieden diese trotz gleicher optischer 
Konstanten sein können, zeigen folgende beiden Gläser 
des neuen Katalogs des Jenaer Glaswerks: 


er ll Dispersion 

AeL La Le 
Fı 1,6259 35,6 0,01756 | 0,00892 
F7 ' 1,0254 35,0 0,01758 | 0,00890 


Trotz gleichen sog. S O G-Typs handelt es sich hier 
tatsächlich um zweť durchaus verschiedene Typen. 
Wenn daher der Verf. in fast allen Tabellen und 
sonstigen Angaben seines Berichtes die sog. SOG- 
Typenbezeichnung ohne weiteres vor den Typennamen 
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des Jenaer Werkes setzt, so bedeutet das entweder 
eine wissenschaftliche Unrichtigkeit und Verwischung 
von bestehenden Unterschieden, oder aber, er ist über- 
zeugt, daß beide Glasarten dieselbe Zusammensetzung 
besitzen, die eine also eine genaue Kopie des anderen 
darstellt. Daß letzteres der Fall ist, möchte man 
daraus schließen, daß an einer Stelle der Tabelle ı 
— 519/612: (o 2122) — die Jenaer Bezeichnung ein- 
geklammert ist. Und doch sind, wie ein Vergleich zeigt, 
die sog. SO G-Typen durchaus nicht immer identisch 
mit den Jenaern. So findet sich z. B. S. 214 für die 
Ausdehnung des Glases 570/560, das mit o 7550 iden- 
tisch sein soll (Tabelle 1) für & 108 der Wert 700, 
während Jena 748 angibt, entsprechend für 516/640:740 
gegenüber o 3832 : 775 usw. Auch für die optischen 
Konstanten finden sich durchweg leichte Unterschiede 
beim Vergleich der Tabelle ı mit der Jenaer Liste 1913. 
Was soll man schließlich dazu sagen, daß es in der 
S O G-Liste 1923 ein „Kron 493/699‘ überhaupt nicht 
gibt, dieser sog. SO G-Typ aber trotzdem in der Ta- 
belle ı mit den der Jenaer Liste für o 6781 genau entnonı- 
menen optischen Werten aufgeführt wird? Dasselbe gilt 
für 520/635 : 03848; 531/580 : 015; 917/214 : S 386 u.a. 

Außer dieser durch den ganzen Bericht sich er- 
streckenden Irreführung finden sich noch viele textliche 
Unrichtigkeiten und Unklarheiten, von denen einige 
aufgeführt seien. 

Schon der erste Satz der Einleitung S. 115 ist direkt 
falsch. Er heißt: „Unter Glas versteht man gewisse 
Verbindungen von Kiıeselsäure, Borsäure, Phosphor- 
säure, Tonerde mit Alkali — Erdalkali- — und Metall- 
oxyden...'‘ S. 204 steht richtig, daß Gläser Gemische 
von teilweise komplexen Verbindungen in einem 
Lösungsmittel sind. Der 3. Satz der Einleitung: 

„Der Begriff ‚Glas — wie er im wissenschaftlichen 
und technischen Sinne schlechthin gebraucht wird — 
schränkt aber die Reihe der so definierten Gl&sflüsse 
wesentlich ein“ wird nur durch Streichung von ‚‚wissen- 
schaftlichen‘‘ verständlich. 

Nach dem 5. Satz soll es „eine charakteristische 
Eigentümlichkeit des Glases sein, daß seine Bestand- 
teile in weiten Grenzen in beliebigen Verhältnissen mit- 
einander mischbar sind.‘ Das trifft doch mindestens 
auf Flüssigkeitsgemische auch zu. Im Satz S. 120: 
„Die Borsäure, welche für die Krongläser ihrer guten 
Haltbarkeit und besonders ihrer optischen Eigenschaft 
wegen wichtig ist...‘ muß es doch mindestens „in 
den Krongläsern‘‘ heißen; aber auch dann noch ist 
Borsäure nicht gut haltbar. Daß ‚die Krone mit 
hoher Dispersion sich durch großen Alkalireichtum 
auszeichnen‘ (S. 121), dürfte wohl keineswegs stim- 
men, und daß man das Verhältnis aller Partialdisper- 
sionen zur mittleren „allgemein mit dem Buchstaben ð 
benennt‘ ist unrichtig. Der kurze Absatz über Anwen- 
dung der Gläser (S. 123 u. f.) muß dem Nichtfachmann 
unverständlich bleiben; z. B. wird unvorbereitet die 


m m nn mn o a 


l | x 
Bedingung fi _ _1 erwähnt. Der Absatz über 
q2 v2 
i ee | Kohäs.- Aus- Spezifisches 
dr An | PEA EATEN punkt | dehnung Gewicht 
16 1—2 | 471 872 3,08 
27 3 | 459 1019 3,01 


Dispersion (S. 125) kann erst verständlich werden durch 
den später folgenden (S. 132) über Absorption der 
farblosen Gläser. S. 132 steht: „Der Einfluß der 
Kieselsäure... zeigt sich auch bei dem kieselsäure- 
freien Phosphatkron durch einen gänzlich anderen 
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Charakter der Kurve.‘ Nach S. 195 soll Glas bei 
Zimmertemperatur eine „geringe Viskosität‘ besitzen. 
„Werte für von Oxyden für Glasuren geben MAYER..." 
(S. 215) ist unverständlich. Der Satz S. 204: Die 
Krystallisationsgeschwindigkeit „erreicht ihr Maximum 
bei einer gewissen Unterkühlung unter dem (!) Schmelz- 
punkt, da die bei der Krystallisation freiwerdende 
Schmelzwärme schneller abgeführt wird‘ ist zum 
mindesten unklar. S. 130 steht Phosphatkron mit 
einem falschen sog. SO G-Typ 510/640, welcher ein 
Borosilicatkron darstellt, und: 717/295 trotz angeführ- 
tem np = 1,7145. S. 177 müssen alle „Sọ mit einem 
— -Zeichen versehen sein. „Verbrennungs-Röhren- 
glas 801 c!“ auf S. 214 ist falsch, auch sind viele 
der dortigen Zahlenwerte ungenau oder unrichtig. 
S. 200 muß es statt Tabelle XXIXb: XXV1llc heißen. 
S. 251/252 sind die Fig. 20 und 21 vertauscht. Sehr 
häufig wird die Bezeichnung „Blei-Silicat‘' für ein 
Glas verwendet (besonders unrichtig S. 257). Quarz 
und Quarzglas ist doch auch zweierlei. S. 213 hätte 
wohl auch der Heräussche Ausdehnungsapparat Er- 
wähnung finden können. Die Ansicht (S. 227) des 
Verf., daß die Zugfestigkeit, Ausdehnung und der 
Elastizitätsmodul durch thermische Behandlung ım 
ungünstigen Sinne beeinflußt werden usw., bedarf 
einer näheren Ausführung. 

Oft erschwert eine ungewandte Darstellung das 
schnelle Verständnis, wie z. B. S. 120: „Die beiden ande- 
ren Ecken des Dreiecks wird vom Blei... beherrscht‘ 
(ähnliches findet sich häufiger); S. 120: „PbO mit 223 
Molekulargewicht ist mit Abstand das schwerste... 
Oxyd“; „Konstanten einer Dispersion" (S. 128) ist wohl 
nicht glücklich gewählt. Auf S. 129 „neigt eine Glassorte 
zu einer wasserhaltigen Oberflächenhaut‘' ; aufS. ı 30 wei- 
sen „gewisse Resultate charakteristische Merkmale zwi- 
schen den einzelnen Glassorten auf‘‘. S. 134 steht: „die... 
berechr®ten Absorptionsmaximen.' „Das Glas war 
natürlich nicht haltbar’‘ (S. 138) versteht kein Nicht- 
fachmann. S. 140 steht: „Absorption der Metalle‘ 
statt „von Metalloxyden‘‘; S. 150: ,„,... weil sich Blei 
meist durch kräftige, blaue Fluorescenz bemerkbar 
macht“. Was man S. 152 unter einer „physikalischen 
Flüssigkeit‘ zu verstehen hat, dürfte nicht ganz klar 
sein. S. 208 heißt es: „Die Rückberechnung ... ergibt 
mit diesen Gläsern geringere Fehler als bei diesen.‘ 

Es mag dies genügen, um zu zeigen, daß der Wert 
der an sich fleißigen Arbeit des Verf.s durch unzweck- 
mäßigen Aufbau, durch stellenweise unklare Dar- 
stellung und fehlerhafte Angaben und die wissen- 
schaftlich unhaltbare Einfügung der sog. SO G-Typen- 
Bezeichnung in alle möglichen Literaturstellen und 
-tabellen sehr herabgesetzt wird. ŒE. BERGER, Jena. 
PÖSCHL, VIKTOR, Einführung in die Kolloidchemie. 

Ein Abriß der Kolloidchemie für Lehrer, Fabrikleiter, 
Ärzte und Studierende. Sechste verbesserte Auflage. 
Dresden und Leipzig: Theodor Steinkopff 1923. 
NII, 158 S. und 64 Abbildungen. 15x 23 cm. Preis 
3,25 Goldmark. 

Die Kolloidchemie hat sich seit GRAHAM aus einer 
immer mehr anwachsenden Fülle von Einzelerkennt- 
nissen zu einer Spezialwissenschaft verdichtet. Sie 
hat dadurch eine gewisse Geschlossenheit erlangt. Die 
verwirrende Fülle von neuen Namen, die auf ihrem 
Gebiete fast täglich entstanden und noch entstehen, er- 
schwert es dem Außenstehenden, sich über den jeweili- 
gen Stand dicses Gebietes auf dem laufenden zu halten. 
Andrerseits sind ihre Berührungspunkte mit den andern 
Zweigen der Naturwissenschaft und mit der Technik 
so zahlreiche geworden, daß fast jede neue Erkenntnis 
der Kolloidchemie sich in irgendeiner Weise auf oft 
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recht weit entfernte Gebiete anwenden läßt. Die Kennt- 
nis der Kolloidchemie wird daher mehr und mehr zu 
einer zwingenden Notwendigkeit. 

Es ist deshalb zu begrüßen, wenn der Versuch ge- 
macht wird, einem Kreise von Interessenten das Ge- 
biet der Kolloidchemie nahezubringen. In diesem 
Falle handelt es sich, wie das Erscheinen der sechsten 
Auflage zeigt, wohl um einen gelungenen Versuch. Das 
Buch wendet sich hauptsächlich, wie auch sein Titel 
sagt, an Männer der Praxis, in deren Arbeitsgebiet die 
Kolloidchemie hineinspielt, und demgemäß ist die Glie- 
derung in einen kurzen theoretischen und einen langen 
praktischen Teil vorgenommen. 

Auf die allgemeine Einleitung folgen eine kurze Ge- 
schichte der Kolloidchemie, dann zwei Abschnitte über 
die Kennzeichnung des kolloidalen Zustandes und die 
Eigenschaften der Sole und Gele, hierauf werden Ver- 
fahren zur Herstellung von Kolloiden beschrieben. 
Diese Art der Einteilung zerstört an vielen Stellen die 
Einheit, ist aber in dem Zuschnitt des Buches für die 
Praxis begründet. Großen Wert legt der Verfasser auf 
klare Definition der vielen Fremdwörter. 

Besonders ausführlich werden die Untersuchungs- 
verfahren und die Arbeitsgeräte behandelt und durch 
eine Reihe guter Abbildungen dem Verständnis näherge- 
bracht. Es fehlt nur in der Fülle der Methoden die 
Strukturbestimmung mittels Röntgenstrahlen. Es fehlt 
ferner der Begriff von Primär- und Sekundärteilchen, 
der doch für viele der geschilderten Vorgänge grund- 
legend ist. 

Die gleichwertige Nebeneinanderstellung mehrerer 
Theorien in dem Abschnitt über die Natur des Kolloid- 
zustandes erscheint für eine Einführung eher verwir- 
rend als klärend. 

Der letzte Abschnitt beschäftigt sich mit der Be- 
deutung der Kolloidchemie für andere Wissenschaften. 
Es wird hier, soweit es in der Kürze möglich ist, eine 
Übersicht der Punkte gegeben, in denen sich die Kol- 


'loidchemie mit andern Gebieten berührt. Leider fehlt 


der Teil „Kolloidchemie und Chemie"; da das Buch 
sich doch auch an Chemiker richtet, ‚‚die die Hochschule 
verließen, bevor der neue Wissenszweig sich Bahn 
brach“, dürfte sich hier auch für den reinen Chemiker 
manches Wissenswerte sagen lassen. 

Wichtig für den Praktiker sind die zahlreichen 
Nachweise von Firmen für Präparate und Instrumente. 

Man kann auch dieser Auflage eine recht zahlreiche 
Verbreitung wünschen. W. NODDACK, Berlin. 


PUMMERER, R.,OrganischeChemie. Wissenschaftliche 
Forschungsberichte. Naturwissenschaftliche Reihe, 
herausgegeben von RAPHAEL ED. LIESEGANG, 
Bd. 111. 2. Auflage. Dresden und Leipzig: Theodor 
Steinkopff 1923. X, 210 S. 15X22 cm. 


Die erste Auflage dieses Frorschungsberichtes war . 


schon ein Jahr nach ihrem Erscheinen nahezu ver- 
griffen. Ein Beweis, daß eine derartige Darstellung 
der organischen Chemic bisher gefehlt hat. Die zweite 
Auflage behält im wesentlichen die stoffliche Anord- 
nung der ersten bei, ergänzt aber den Text durch 
Einfügung wichtiger Arbeiten, die in den Jahren 1921 
und 1922 hinzugekommen sind. Drei Hauptabschnitte 
(Organische Valenzprobleme; Kohle und Teerfarbstoffe, 
Erforschung von Naturstoffen) geben in vielen Unter- 
kapiteln ein außerordentlich detailreiches Bild der 
wichtigsten Arbeitsgebiete der organischen Chemie 
in ihrer gegenwärtigen Entwicklung. Begrüßenswert 
ist die gedrängte Form der Darstellung. Der Leser 
wird gerne auf die ausführliche Diskussion aller Für 
und Wider verzichten, weil ihm dadurch die Möglich- 
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keit eines rascheren Überblicks über alle wesentlichen 
theoretischen Fragen und bedeutenden Arbeiten ge- 
boten wird, soweit sie einigermaßen Abgeschlossenes 
bieten. Er kann um so mehr darauf verzichten, als 
ihm die reichlich eingefügten Zitate überall das Zurück- 
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greifen auf die Originalliteratur ermöglichen, aus der er 
sich dann eine eigene Ansicht bilden kann. PUMMERERS 
Forschungsbericht darf auch in seiner zweiten Auflage 
angelegentlichst empfohlen werden. 

M. BERGMANN, Dresden. 


Sitzungsberichte der mathematisch-naturwissenschaftlichen Klasse der 
Heidelberger Akademie der Wissenschaften 1923 und 1924. 


Vorsitzender: Herr A. KOSSEL. 


12. Mai 1923. 


ı. Der Vorsitzende berichtet über ein von ihm in 
Gemeinschaft mit Herrn Dr. R. EBERHARD GROSS 
ausgearbeitetes Verfahren zur Darstellung und quanti- 
tativen Bestimmung des Arginins. Dasselbe beruht 
darauf, daß diese Base ein schwer lösliches, gut kry- 
stallisiertes Salz mit der Dinitronaphtolsulfosäure, der 
Farbsäure des Naphtolgelb, bildet. Das Verfahren er- 
möglicht die Darstellung größerer Mengen dieses wich- 
tigen, bisher schwer zugänglichen Eiweißbausteins. 

2. Herr R. GOTTLIEB legt eine Abhandlung von 
H. FREUND und S. JANSSEN vor: Muskelstoffwechsel 
und Wärmeregulation. Die Aufrechterhaltung der 
Körperwärme der warmblütigen Tiere ist eine Lei- 
stung des zentralen Nervensystems. Man kennt aus 
neueren Untersuchungen den Ort der wärmeregulieren- 
den Zentren im Zwischenhirn. Die Bahnen für die 
Regulierung der Wärmebildung, für die sog. chc- 
mische Wärmeregulation, verlassen das zentrale Ner- 
vensystem im untersten Halsmark. Es bestehen 
aber noch Unklarheiten darüber, ob die Anfachung 
oder Dämpfung der wärmebildenden Prozesse nur 
in den großen Drüsen des Körpers vor sich geht, 
oder ob auch die Muskeln, und zwar auch dann, wenn 
sie nicht durch ihre motorische Innervation zu Kontrak- 
tionen angeregt werden, dabei eine Rolle spielen. Auch 
ist der Weg bisher unbekannt, auf dem die Impulse 
zur Veränderung des Muskelstoffwechsels zu den Mus- 
kein gelangen können (nervöse Bahnen oder chemische 
Blutreize). Die Verfasser haben diese Fragen ent- 
schieden. Auch der motorisch nicht mehr innervierte 
Muskei nimmt an der Wärmeregulation teil, wie sich 
durch Messung des Sauerstoffverbrauchs einer Muskel- 
gruppe bei Erwärmung oder Abkühlung des Tieres 
nachweisen ließ. Die Bahnen, auf denen die Impulse 
vom Zentrum hingelangen, sind die mit den Gefäßen ver- 
laufenden Nervengeflechte. Chemische Blutreize spielen 
dabei keine Rolle. 


9. Juni 1923. 


Herr Karrıvs legt eine Mitteilung des Herrn 
Dr. HoEPKE vor: Über den Begriff des Hermaphrodi- 
tismus. Untersuchungen an den Geschlechtsorganen der 
Kröten haben ergeben, daß nicht jedes Vorkommen 
von männlichen und weiblichen Geschlechtsmerkmalen 
bei einem Männchen als Hermaphroditismus aufge- 
faßt werden darf. Es muß hier wie bei allen Tierklassen 
scharf unterschieden werden zwischen einer angebo- 
renen Anomalic mit Vermischung der Geschlechts- 
charaktere und physiologischen Nebeneinander-Vor- 
kommen männlicher und weiblicher Merkmale. Ersteres 
ist Hermaphroditismus, letzteres wird besser als Ambo- 
genie bezeichnet. Mit Hilfe dieser Begriffsbildung ist 
es möglich, alle Stufen des Zwittertums während der 
Entwicklung und beim erwachsenen Organismus ein- 
deutig zu klassifizieren. 


14. Juli 1923. 


1. Herr WÜLFING legt eine Arbeit des Herrn Dr. 
J. KRATZERT (Heidelberg) vor: Beitrag zur Kenntnis 
des Andesins von Bodenmais. Das altbekannte Vor- 
kommen dieses Feldspats ist im Laufe der ver- 
gangenen 50 Jahre nicht weniger als sechsmal ana- 
lysiert worden, hat aber jedesmal zu andern Resultaten 
geführt, die mit dem sonst so fest begründeten 
Tschermakschen Mischungsgesetz in keine Überein- 
stimmung zu bringen waren. Neue Untersuchungen 
im Heidelberger Mineralogisch-Petrographischen In- 
stitut, die an schönen, von der Bayerischen Staats- 
sammlung zur Verfügung gestelltem Material ausgeführt 
werden konnten, ergaben nach Analyse, Dichte, Spalt- 
winkel, rhomtischem Schnitt und optischem Ver-' 
halten einen normalen Andesin mit 32 Molekülprozenten 
Anorthit. 

2. Der Vorsitzende berichtet über eine im Institut 
für Eiweißforschung ausgeführte Untersuchung der 
Herren Dr. K. FELıx und Dr. M. MorınakaA: Über den 
Argininstoffwechsel. Das Arginin ist ein unentbehrlicher 
Baustein des Eiweißes und darf auch in der Nahrung 
nicht fehlen. Ausschlaggebend für sein weiteres Schick- 
sal im Körper ist sein Verhalten bei der Verdauung 
und der Resorption. Wird es bei der Verdauung freis 
gemacht, so passiert es die Darmwand unverändert 
und wird dann bei den Säugetieren in der Leber 
abgebaut. Kommt es dagegen in gebundenem Zu- 
stand zur Leber, so kann es von ıhr nicht an- 
gegriffen werden. Anders ist es bei den Vögeln; hier 
kann die Leber das Arginin nicht abbauen, sie muß 
es unverändert durchgehen lassen. 


12. Januar 1924. 


1. Eingegangen ist eine Arbeit des Herrn L. van 
WERVEKE: Über die Entstehung der lothringischen 
Lehme und des mittelrheinischen !) Lößes, mit Aus- 
blicken auf den Löß des Niederrheins und der Magde- 
burger Börde. Der Verfasser, früher Direktor der 
geologischen Landesaufnahme der Reichslande, rollt 
mit dieser wertvollen Abhandlung das Problem der 
Entstehung des Lößes neu auf. Während dieser jetzt 
von fast allen Geologen für eine im wesentlichen äolı- 
sche Bildung angesehen wird, tritt WFRVEKE dafür ein, 
daß er ursprünglich in Stauseen abgelagert und nur 
nachträglich teilweise vom Winde verweht sei. Er 
stützt sich dabei nicht nur auf ein sehr großes 
Material eigener Beobachtungen aus dem Oberrhein- 
gebiet, sowie aus Norddeutschland, sondern auch auf 
sehr umfassende Literaturstudien. 

2. Herr W. SALOMON-CALVI legt eine Arbeit vor: 
Die Intensitäten alluvialer und diluvialer geologischer 
Vorgänge und ihre Einwirkung auf die pliocäne 

1) Der Verfasser nennt den Rhein von Basel bis 
Bingen „Mittelrhein“. 
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Rumpffläche des Kraichgaues und Odenwaldes. Der 
Gebirgsrand des Odenwaldes. und Kraichgaues bietet 
an mehreren Stellen Gelegenheit, gebirgsbildende Vor- 
gänge sowie Erosion und Abtragung des Alluviums 
messend festzustellen. Darauf baut der Verfasser einen 
Versuch auf, das Verhältnis geologischer Arbeit im 
Diluvium und Alluvium quantitativ zu bestimmen. 
Er kommt dabei zu dem Ergebnis, daß die gegenwärtige 
Zeit geologisch genommen für unser Gebiet eine kraft- 
lose Epigonenperiode ist. Man darf daher auch hier 
den sonst maßgebenden Grundsatz des Aktualismus 
nicht ohne weiteres anwenden. 


3. Herr TH. CurTıus berichtet über seine gemein- 
schaftlich mit Herrn ALFRED BERTHO ausgeführten 
Versuche: Einwirkung von Stickstoffkohlenoxyd und 
von Stickstoffwassersäure unter Druck auf aromatische 
Kohlenwasserstoffe. (Umwandlung von Benzolen in Pyri- 
dine.) Die Verfasser haben das von TH. CURTIUS und 
HEIDENREICH schon vor langer Zeit entdeckte, höchst 
explosive Acid der Kohlensäure, das Stickstoffkohlen- 
oxyd N, CO. N, auf aromatische Kohlenwasserstoffe 
unter Druck einwirken lassen. Es zeigte sich, daß, wenn 
dieser Druck sehr bedeutend ist, nur noch teilweise 
siebengliedrige basische Systeme sich bilden wie solche 
TH. Curtıus und F. SCHMIDT aus Sulfurylacid und 
p-Xylol erhalten hatten, sondern daß echte sechs- 
gliedrige Systeme entstehen, welche der Pyridinreihe 
angehören. So erhielten die Verfasser aus Carbonylazıd 
und p-Xylol: 2,5 — Lutidin, welches ais Pikrat und 
Chloroplatinat charakterisiert wurde. Auch aus Benzol 
und Carbonylacid konnte Pyridin selbst in kleinen Men- 
gen erhalten werden. 

Noch bemerkenswerter ist aber die Beobachtung, 
welche einer der Verfasser (BERTHO) neuerdings gemacht 
hat, daß nämlich auch freier Stickstoffwasserstoff NH 
in aromatischen Kohlenwasserstoffen gelöst und unter 
Druck erhitzt analoge Pyridinderivate liefert wie 
Carbonylacid. Die Verfasser sprechen im weiteren 
die Ansicht aus, daß das Molekül des Stickstoffwasser- 
stoffs unter Umständen (hoher Druck und hohe Tem- 
peratur) imstande ist, partiell in N, + N” + H’ ge- 
trennt zu zerfallen, so daß atomistischer Stickstoff 
befähigt wird, aus dem Benzolkern eine CH-Gruppe 
herauszureißen, um sich an deren Stelle unter Bildung 
eines Pyridinderivates zu setzen. 


16. Februar 1924. 


Herr HERBST berichtet über seine Versuche zur Ent- 
wicklungsphysiologie der Färbung und Zeichnung der 
Tiere. Mehrjährige Versuche bestätigten die vielgenann- 
ten Versuche von KAMMERER nicht. Der Vortragende 
legt einen Auszug vor: „Beiträge zur Entwicklungs- 
physiologie der Färbung und Zeichnung der Tiere.‘ 


31. Mai 1924. 


1. Herr Jost spricht über negativen Geotropismus 
der Wurzel. Die Krümmungen, die nach der Einwirkung 
starker Schleuderkräfte auftreten, sind negativ geo- 
tropische. Nur in der Wachstuniszone der Wurzel 
wird so der positive Geotropismus in negativen umge- 
schaltet; in der Wurzelspitze bewirkt eine stärkere 
Schleuderkraft lediglich eine Schwächung und Ver- 
spätung der positiv geotropischen Krümmung. Bei 
den Sprossen kann keinerlei solche Umschaltung ihres 
negativen Geotropismus beobachtet werden. Selbst 


wissenschaften 


bei Fliehkräften, die 1200fache Schwerkraftgröße 
haben, bleibt der Sinn der Reaktion ungeändert. 

2. Herr WÜLFING legt eine Mitteilung des Herrn 
Professor Dr. Ernst MoHr (Heidelberg) vor: Über 
den Zusammenhang zwischen der Struktur und den 
morphologischen Merkmalen des Diamanten. Zu- 
nächst wird die Lage der Schnittpunkte der wich- 
tigsten Symmetrieelemente des Diamantraumgitters 
bestimmt. Aus der Untersuchung der Form, der Größe 
und der Lage des ‚„Bereichs‘‘ jedes einzelnen Kohlen- 
stoffatoms ergibt sich die Möglichkeit, durch Aneinander- 
lagerung solcher ‚‚Bereiche‘‘ oder „Diamant-Kohlen- 
stoffatom-Modelle‘ kleine Diamant-Krystall-Modelle 
aufzubauen, die mit den reinen Wachstumsformen des 
Diamanten, d. h. mit solchen Diamantkrystallen, die 
durch nachträgliche Auflösungsvorgänge nicht entstellt 
sind, bemerkenswerte Übereinstimmung zeigen. Diese 
Diamant-Kohlenstoffatom-Modelle machen es also 
möglich, die morphologischen Merkmale der reinen 
Wachstumsformen des Diamanten aus der Struktur 
des Diamanten zu deduzieren. Die Anzahl freier Va- 
lenzen auf der Flächeeinheit der verschiedenen Krystall- 
flächen steht wahrscheinlich in nahem Zusammenhange 
mit der Kohäsion des Diamanten. Ein einfacher mathe- 
matischer Ausdruck für diese relative Valenzdichte 
kann aus der Gestalt solcher Krystallflächen berechnet 
werden, die an den obenerwähnten Diamant-Krystall- 
Modellen auftreten. 


21. Juni 1924. 


1. Herr LIEBMANN erläutert Polvedermodelle zur 
Darstellung von Flächenverbiegungen mit Erhaltung 
ebener Schritte in parallelen Ebenen. 

2. Er berichtet sodann über eine an anderer Stelle 
erscheinende Arbeit von Herrn Dr. GUMBEL (Eine neue 
Darstellung der Sterbetafel), in der die alte Gompertz- 
Makehamsche Absterbeformel durch eine neue leicht 
zu handhabende und vom dritten (statt vom fünf- 
zchnten) Lebensjahr an geltende ersetzt wird. 

3. Herr BREDIG hat eine Abhandlung von G. BREDIG 
und A. GOLDBERGER von über „photo-chemische 
Reaktionskoppelung‘‘ eingesandt. Die Verfasser haben 
die Reduktion des Phosgens mit Wasserstoff im Lichte 
untersucht, welche dadurch geschieht, daß das Licht 
zunächst das Phosgen in Kohlenoxyd und Chlor zerlegt 
und dann in einer daran gekoppelten Reaktion die be- 
kannte Vereinigung von Chlor mit Wasserstoff bewirkt. 
Die dabei erhoffte gleichzeitige Vereinigung von Kohlen- 
oxyd und Wasserstoff zu Formaldehyd trat jedoch nur 
in Spuren ein. Dagegen wurde das Phosgen nach dem 
erstgenannten Vorgang infolge der photo-chemischen 
Beseitigung des Chlors viel weitgehender gespalten als 
es ohne Gegenwart von Wasserstoff geschieht. Die 
Pflanze vermag bekanntlich im Lichte ohne weiteres 
der Kohlensäure den Sauerstoff bis zur Reduktions- 
stufe des Formaldehyds und damit auch der Kohlen- 
hydrate zu entzichen, und um einen photo-chemischen 
Prozeß mit ähnlicher Wirkung künstlich zu erhalten, 
waren die obigen Versuche begonnen worden. Die 
Verfasser nehmen nun als Erklärung für die geringe 
Ausbeute an Formaldehvd bei ihren Versuchen die 
bereits bekannte Tatsache an, daß der Formaldehyd 
im ultravioletten Lichte der Ouecksilberlanpe wieder 
zersetzt wird, und untersuchen daher diese Zersetzung 
ausführlicher, wobei sich eine Reihe von quantitativen 
Gesetzmäßigkeiten ergab. 
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Zur Physik der Klänge. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 
Von FERDINAND TRENDELENBURG, Berlin!). 


- Die Aufklärung der physikalischen Eigen- 
schaften der Klänge, insbesondere der Klänge 
der menschlichen Stimme, trägt zur Förderung 
einer Reihe von Wissenszweigen bei: die Physio- 
logie kann aus diesen Eigenschaften auf die 
Funktionen der sprachbildenden Organe — des 
Stimmbandes, des Kehlkopfes, der Mundhöhle — 
einerseits und der Gehörorgane andererseits 
schließen, die Psychologie wird aus den Klang- 
forschungen manche Aufschlüsse über Probleme 
ihrer Arbeitsrichtung gewinnen können. In neue- 
ster Zeit nimmt die Technik reges Interesse an 
der Klangphysik, sie ist bemüht, die Klänge der 
Sprache und der Musik durch Leitungen oder 
drahtlos in die Ferne zu übertragen und dort 
wiederzugeben, gerade diese technischen Probleme 
stellen aber hohe Anforderungen an den Stand der 
Forschung. Sollen alle persönlichen Feinheiten 
der Klangfarbe wiedergegeben werden, so muß 
zunächst die Erkenntnis gewonnen werden, worin 
die physikalische Bedeutung dieser Klangeigen- 
heiten liegt. 

Die physikalischen Eigenschaften eines Klanges 
sind bekanntlich durch die Intensität und die Ton- 
höhe des Grundtones und der Obertöne bestimmt, 
welche den Klang bilden. Intensität und Tonhöhe 
dieser Teiltöne lassen sich am besten aus dem 
zeitlichen Verlauf des Druckes an einer Stelle des 
Schallfeldes ermitteln — nach FOURIER können 
wir diese Druckfunktion schreiben?): 


P = P, + Pisinwt + P,sinzwt + P,sin3wt +..., 


hierbei ist P, der mittlere Atmosphärendruck, 
P, sind die Druckamplituden der einzelnen Teil- 
töne, w = 2aN ist die Kreisfrequenz des Grund- 
tones. | 

Wir wollen diesen Ansatz allgemein als das 
Klangbild bezeichnen, auf die Gewinnung des 
Klangbildes zielt die experimentelle Klangphysik. 

Subjektive Klanguntersuchungen, wie sie von 
HELMHOLTZ und STUMPF, auf deren Forschungs- 
ergebnisse ich später kommen werde, mittels 
Resonatoren durchgeführt wurden, liefern nur 
einen bedingten Aufschluß über die Physik der 
Klänge,- das menschliche Ohr wird als Indicator- 


2) Über die Arbeit wurde am 22. Februar 1924 
vor der Deutschen Gesellschaft für technische Physik 
und am 27. Februar 1924 vor der Deutschen physio- 
logischen Gesellschaft vorgetragen. 

8) Die Phasenwinkel P, können für unsere Be- 
trachtungen unberücksichtigt blciben. 


Nw. 1924, 


instrument benutzt: statt der physikalischen 
Intensitätsverteilung des Klanges ermitteln wir 
die Teiltonreihe so, wie sie unter Vermittelung des 
Ohres auf unser subjektives Emptinden einwirkt, 
wir müßten also unsere Resultate in der Weise 
korrigieren, daß wir sowohl die Abhängigkeit der 
Gehörsempfindung von der Tonhöhe als auch 
von der auf das Ohr fallenden Reizstärke berück- 
sichtigen. Der Gedanke, diese Schwierigkeiten 
dadurch zu umgehen, daß man zur Klangforschung 
einerein physikalische, objektivarbeitende Methode 
verwendet, wurde von vielen Forschern ausgebaut. 
Bringt man z. B. in das Schallfeld eine Membran, 
so wird diese unter Einwirkung des Klanges eine 
erzwungene Schwingung ausführen, die Form 
dieser Schwingung wird ein mehr oder weniger 
getreues Abbild der erzwingenden Klangschwingung 
sein. Die auf die Membran wirkende Kraft, welche 
die mechanische Schwingung hervorruft, ist P-F, 
wobei P der Druck im Schallfeld an der Membran- 
oberfläche F ist. Erreichen wir es nun, daß die 
Amplitude der Membran stets proportional der 
Druckamplitude P bleibt, so zeichnet uns die 
Membran den zeitlichen Verlauf des Schalldruckes 
an der betreffenden Stelle des Schallfeldes auf. 
Die Theorie der erzwungenen Schwingungen lehrt, 
daß die Membranamplitude dann der Druck- 
amplitude folgt, wenn wir ein Empfangssystem 
benutzen, dessen hinreichend gedämpfte Eigen- 
schwingung oberhalb des noch richtig wieder- 
zugebenden höchsten Teiltones liegt. Die Forscher, 
welche bisher objektive Klangbilder aufgenommen 
haben, mußten auf strenge Durchführung dieser 
Bedingung verzichten, da das Heraufsetzen der 
Eigenfrequenz ein gleichzeitiges starkes Herab- 
drücken der Empfindlichkeit bedeutet und sie 
daher bei Verwendung einer oberhalb des Sprach- 
gebietes liegenden Eigenfrequenz nicht mehr in der 
Lage waren, die von den schwachen Schallintensi- 
täten der menschlichen Stimme erzwungenen 
Membranschwingungen mit Hilfe ihrer Methoden, 
z. B. Spiegelchen und Lichtzeiger, aufzuzeichnen. 
Die Eigenschwingung der Membranen lag noch 
innerhalb der akustisch wichtigen Tongebiete, 
die Klangbilder sind durch die selektive Bevor- 
zugung bestimmter Teiltöne verzerrt. Man hat 
eine Reihe von Methoden erprobt, welche resonanz- 
frei sind und theoretisch einwandfreie Resultate 
liefern, doch war ihnen kein erheblicher Erfolg 
beschieden, die Empfindlichkeit der Methoden war 
zu gering. 
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Ich habe im Forschungslaboratorium des 
Siemens-Konzerns eine Methode ausgearbeitet, 
welche bis zu sehr hohen Teiltönen getreue Klang- 
bilder liefert. Ich habe die akustischen Wellen 
zum Steuern von elektrischen Strömen benutzt 
und das Kurvenbild dieser Wechselströme im 
Oszillograph aufgezeichnet. Die Methode wurde 
so ausgebaut, daß das oszillographisch gewonnene 
Strombild unmittelbar das Klangbild ergibt, die 
Stromamplitude entspricht im gesamten Sprach- 
gebiet der Druckamplitude am Schallempfänger. 

Würde man zur Umsetzung der akustischen 
Vorgänge in elektrische ein gewöhnliches Mikro- 
phon verwenden, so wäre die Forderung der 
kurvengetreuen Klangaufnahme bei weitem nicht 
erfüllt, die Membran des Mikrophons — welche in- 
mitten des Sprachgebietes abgestimmt ist — würde 
durch Resonanzerscheinungen Verzerrungen hin- 
einbringen; überdies besitzt das Kohlenkörner- 
mikrophon noch eine weitere, sehr störende Eigen- 
schaft: das Mikrophon hat einen endlichen Schwel- 
lenwert, sodaß es auf sehr kleine Impulse überhaupt 
nicht anspricht. Dies hat zur Folge, daß viele Fein- 
heiten der Klangstruktur nicht erfaßt werden. 

Man könnte als Empfangssystem einen Emp- 
fänger verwenden, welcher ohne Resonanzerschei- 
nungen arbeitet, z. B. eine lonisationsstrecke, 
welche durch den Schalldruck in ihrer Leitfähigkeit 
beeinflußt wird. Hier würden wir von den selek- 
tiven Störungseigenschaften des zu tief abgestimm- 
ten Membranempfängers frei bleiben — wir wären 
aber unsicher, ob nicht ein Gang der Empfind- 
lichkeit mit der Frequenz der auffallenden Schall- 
schwingung bestehen bleibt, überdies wären die 
erhaltenen Wechselströme so schwach, daß wir sie 
erst nach reichlicher Niederfrequenzverstärkung 
aufzeichnen könnten —, hierbei sind Kurvenver- 
zerrungen unvermeidlich. Eine Methode, welche 
objektiv einwandfreie Resultate erzielen will, darf 
solchen Einwänden nicht ausgesetzt sein, sie muß 
in allen Punkten eingehender Kritik zugänglich sein. 

Ich habe zu meinen Untersuchungen ein Kon- 
densatormikrophon nach H. RIEGGER verwendet, 
dessen Klangreinheit bei subjektiver Prüfung 
vorzügliche Resultate ergab. Das Grundprinzip 
dieses Schallempfängers ist folgendes: 


Fig. 1. Kondensatormikrophon nach H. RıEGGER. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Hinter einer geschlitzten Metallplatte P befindet 
sich in ungefähr !/,, mm Abstand eine Aluminium- 
folie A von etwa 0,5 „ Stärke, welche zwischen 
zwei Seidenmembranen gehalten ist, dicht hinter 
der Membran ist der Empfänger durch eine Rück- 
wand abgeschlossen. Trifft durch P Schall auf A, 
so wird dieser die Membran zu Schwingungen er- 
regen. Die Masse M des gesamten schwingenden 
Systems (Seide und Metallfolie) beträgt nur 
ca. 0,1g, während die auf das System wirkenden 
Direktionskräfte sehr groß sind. Diese Kräfte 
liegen in dem zwischen Folie und Rückwand 
eingeschlossenen Luftpolster, ihre Größe läßt sich 
leicht rechnerisch erfassen. Direktionskraft und 
Masse bestimmen die Eigenschwingung: sie liegt 
für das beschriebene System bei etwa 6000 
Schwingungen pro Sekunde, also oberhalb des 
Sprachgebietes; sie ist überdies stark gedämpft. 
Benutzt man nun P als die eine Belegung eines 
elektrischen Kondensators und A als die andere, 
so wird beim Auftreffen von Schall die Größe der 
Kapazität dieses Kondensators entsprechend den 
auftreffenden Schallwellen moduliert, beim An- 
nähern der Membran an die Platte wächst die 
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Fig. 2. 
Das Kondensatormikrophon im Schwingungskreis. 


Kapazität, beim Hinübergehen der Membran 
auf die entgegengesetzte Seite sinkt sie. Man 
schaltet nun das Kondensatormikrophon als 
Kapazität in einen elektrischen Schwingungskreis S 
(Fig. 2), welcher von einer in der Skizze nicht ge- 
zeichneten Elektronenröhre in bekannter Weise 
in seiner Eigenschwingung erregt wird. Bekannt- 
lich ist die Länge der Eigenwelle dieses Kreises 
definiert als ka=27zYL-C, wobei L die Selbst- 
induktion und C die Kapazität des Kreises ist. 
Moduliert man — wie oben beschrieben — C durch 
die akustischen Wellen um den Betrag AC sin 4t, 


. Q 
wobei Sn N die Sprachfrequenz sein soll, so 


wird entsprechend der obigen Gleichung die Wellen- 
länge å sich um einen kleinen Betrag Ai nach der 
Bezichung 2 = 7, + 41 sin Qt ändern. 

Die akustischen Wellen sind also in Änderungen 
der Wellenlänge des elektrischen Schwingungs- 
kreises umgesetzt. Die Aufgabe ist nun, diese 
Wellenänderungen nachzuweisen und ihre — dem 
ursprünglichen Klangbild entsprechende — Kurven- 
form aufzuzeichnen. Dies geschieht mit der 
Methode der halben KResonanzkurve (Fig. 3). 
Man stimmt einen zweiten elektrischen Schwin- 
gungskreis R mittels eines Drehkondensators so ab, 
daß man sich im Ruhezustand auf der halben 
Höhe der Resonanzkurve befindet. Trifft nun 
Schall auf das Kondensatormikrophon in S, so 


Heft 33. ] 
35. 8. 1924 


ändert sich durch den beschriebenen Vorgang die 
elektrische Wellenlänge A, um 4;; entsprechend 
diesen Änderungen wird der Strom J im Resonanz- 
kreis R um die Größe AJ schwanken, nach Gleich- 
richtung dieses hochfrequenten Stromes erhält 
man einen Wechselstrom, der in seiner Kurve genau 
den Bewegungen der Membran folgt und damit 
dem Klangbild entspricht, das Strombild dieses 
Stromes wird oszillographisch registriert. 

Der hier geschilderte Vorgang liegt dem von 
mir benutzten Verfahren zugrunde, die Einzel- 
heiten der Durchführung sind eine Frage der Ver- 
stärkertechnik, es muß dieserhalb auf die Original- 
arbeit!) verwiesen werden. 

Bevor wir uns der Betrachtung der aufgenom- 
menen Klangbilder zuwenden, wollen wir noch 
kurz die Grundzüge der über die Vokalklänge auf- 
gestellten Theorien besprechen, da nur so ein Ver- 
ständnis der Struktur der Klangbilder möglich ist. 
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Fig. 3. Die Methode der halben Resonanzkurve. 


Der Ausgangspunkt aller Theorien ist der 
folgende Satz, welcher bereits von HELMHOLTZ 
aufgestellt wurde und allgemeine Gültigkeit be- 
sitzt: Jedem Vokalklang entspricht ein enger, 
für den betreffenden Vokal charakteristischer und 
in seiner Tonhöhe absolut fester Tonbereich. Der 
in diesen Bereich fallende Teilton der Klang- 
entwicklung charakterisiert den Klang, er bewirkt, 
daß das menschliche Ohr den Klang als den be- 
treffenden Vokal empfindet. Erläutern wir diesen 
Satz an einem Beispiel: 

Wir fordern von einem Sänger den Vokal A 
auf die Tonhöhe g (192 sek-!). Das Klangbild 
des von dem Sänger hervorgebrachten Vokales A 
wird dann den Ton 192 sek! als Grundton auf- 
weisen, beherrschend wird jedoch der 4. Partial- 
ton gleich 4mal 192 gleich 768 sek"! auftreten. 
Dieser wird den Vokal zu einem A stempeln, 
denn das charakteristische Gebiet des A liegt 
zwischen ca. 650 und 800 Schwingungen sek "1. 
In ähnlicher Weise wird uns der Vokal E auf der 

3) F. TRENDELENBURG, Objektive Klangaufzeich- 
nung mittels des Kondensatormikrophons, Wiss. Ver. 
a. d. Siemens-Konzern, Ill. Bd., 2. Heft, S. 43, Ber- 
lin: Verlag von Julius Springer 1924. 
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Tonhöhe g durch die 14. Oberschwingung charak- 
terisiert, das betreffende Gebiet des E liegt näm- 
lich bei 2500 sek", Würden wir mit dem Grund- 
ton höherrücken, z. B. von dem Sänger ein g’ 
fordern (384 sek" !), so würde wieder der Grundton 
des Klangbildes der geforderten musikalischen 
Tonhöhe entsprechen. Im Falle des Vokals A 
würde jedoch nicht der 4., sondern der 2. Partial- 
ton überwiegend vertreten sein, im Falle des Æ 
würde der 7. und nicht der 14. verstärkt erscheinen, 
denn so ist die absolute Tonhöhe des charakteri- 
stischen Tones gewahrt. In ähnlicher Weise be- 
stehen für alle Vokalklänge charakteristische Ge- 
biete; ich werde dies später in einer Zusammen- 
stellung zeigen. 

Wie ist nun die Lehre von der absoluten Ton- 
höhe der Vokalklänge zu erklären? 

Der Grund für diese Eigenschaft der Sprach- 
klänge liegt in der physikalischen Wechselwirkung 
zwischen Kehlkopf- und Mundhöhle, es gibt zwei 
Anschauungen, diese Vorgänge zu deuten. Die 
erste von HELMHOLTZ aufgestellte Theorie lautet: 
Das Stimmband erzeugt einen Klang, dessen Grund- 
ton die musikalisch definierte Tonhöhe ist. Dieser 
Klang ist reich an Obertönen; die dem Kehlkopf 
vorgelagerte Mundhöhle greift diejenigen Ober- 
töne verstärkt heraus, welche ihrer Eigenresonanz 
am nächsten liegen, und gibt sie besonders kräftig 
an die Umgebung ab. Für jeden Vokal bildet 
man eine bestimmte Mundstellung und daher eine 
genau definierte Resonanzlage der Mundhöhle, der 
dieser Mundresonanz entsprechende Teiltonbereich 
charakterisiert dann den Vokal. 

Die andere Anschauung stammt von HER- 
MANN. Er nimmt an, daß im Tempo des gesun- 
genen Tones, des Kehltones, einzelne Luftstöße 
auf die Mundhöhle treffen und diese zu Eigen- 
schwingungen anregen. Das Klangbild würde 
also einzelne Wellenzüge aufweisen, welche in 
der Periode des gesungenen Tones folgen und in 
der Eigenperiode der Mundhöhle abklingen. Den 
Eigenton der Mundhöhle nennt HERMANN den 
Formanten. Wir wollen diesen Ausdruck all- 
gemein für das charakteristische Gebiet eines 
Vokales gebrauchen. 

Nun ergaben sämtliche bisher aufgenommenen 
Klangbilder der Vokale die genaue Periodizität 
der Kurven in der Periode des Grundtones. Die 
von mir aufgenommenen Klangbilder bestätigen 
dies aufs neue, eine Periode ist der anderen selbst 
in ihrer feinsten Struktur völlig identisch. Wollten 
wir dies im Sinne HERMANNS erklären, so müssen 
wir zu der Annahme der Stoßerregung noch die 
Annahme hinzunehmen, daß alle StoßBimpulse 
identisch gleich sind und überdies genau periodisch 
wiederkehren. Dies würde aber gerade bedeuten, 
daß die Stöße als eine Fourier-Reihe streng dar- 
stellbar sind. Für diese Fourier-Entwicklung könn- 
ten wir alsdann nach der Helmholtzschen Lehre 
verfahren, wir könnten die Differentialgleichung 
der erzwungenen Schwingung für die Mundhöhle 
als Resonanzsystem ansetzen und so das Klang- 
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bild des aus der Mundhöhle tretenden Klanges 
berechnen. 

Man kann daher sagen: Die Helmholtzsche 
Anschauung ist richtig und allgemein gültig. 
HERMANN macht für bestimmte Fälle außerdem 
die Annahme, daß der Kehlkopfklang einen impuls- 
ähnlichen Charakter aufweist, er ist hierdurch 
imstande, besondere Eigentümlichkeiten der Klang- 
bilder, wie sie z. B. beim A auftreten — ab- 
‚klingende Wellenzüge —, zu deuten. Aus dem 
eben Gesagten folgt notwendigerweise: Unhar- 
monische Teiltöne können in keinem Fall vor- 
handen sein, die erwähnten abklingenden Wellen- 
züge sind in Wirklichkeit nur das Abklingen der 
in dem ursprünglichen Kehlkopfklang bereits 
enthaltenen, dem Eigenton der Mundhöhle am 
nächsten liegenden und daher besonders verstärk- 
ten Teiltöne. 

Ein Gegensatz zwischen der Theorie von 
HELMHOLTZ und der von HERMANN könnte nur 
dann bestehen, wenn die einzelnen Impulse nicht 
streng periodisch identisch wären, dieses ist aber, 
wie betont, wegen der Regelmäßigkeit aller Vokal- 
kurven ausgeschlossen, 

Zu beiden Anschauungen bleibt aber zu be- 
merken, daß die physikalischen Vorgänge der 
Klangerzeugung in Wirklichkeit noch kompli- 
zierter sein müssen. Die erzwungene Schwingung 
eines einfachen Systems wird zur Deutung nicht 
ausreichen, man muß annehmen, daß die Vokale 
Schwingungen mehrerer enggekoppelter Systeme 
(Kehlkopf, Rachen, Mundhöhle) sınd. 

Wir wollen uns jetzt einen Überblick über die 
Lage der Formanten der Hauptvokale der mensch- 
lichen Stimme verschaffen.. Ich werde ein Bild 
bringen, welches sich im wesentlichen an eine 
Darstellung bei Stumpr anlehnt, ich möchte aller- 
dings die Klänge durchweg auf die sekundliche 
Schwingungszahl, welche für eine physikalische 
Betrachtung allein maßgebend ist, und nicht auf 
die musikalische Tonhöhe beziehen. 

Die Betrachtung der Formantentabelle lehrt 
folgendes: 

Der charakteristische Tonbereich der dumpfen 
Vokale U und O liegt am tiefsten, er kann auch 
noch unter die Grenze von ca. 400 sek”! nach 
unten verschoben sein, dies drücken die Pfeile aus. 
So wird z. B. ein reiner Sinuston, dessen Frequenz 
unterhalb 400 aber noch innerhalb des akustischen 
Bereiches liegt, als dumpfes U empfunden. O und U 
sind sehr ähnlich, im allgemeinen pflegt das U 
mit einem Teilton in Gegend 800 ein wenig auf- 
gehellt zu sein, während das O noch weiter hinauf- 
reicht und sogar noch bei 3000 einen beträcht- 
lichen Zusatz enthält. Ich werde hierauf noch zu 
sprechen kommen. 

Der Formantenbereich des A ict zwischen 
etwa 650 und 800 sek "! und tritt besonders stark 
hervor, die in diesen Bereich fallenden Teiltöne 
treten meist mit einer Amplitude auf, welche größer 
ist als die des Grundtones. 

Die Vokale E und I weisen je zwei Formanten- 
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bereiche auf, der niedere liegt für beide ebenfalls 
bei 400 sek”!, der höhere, besonders charakte- 
ristische, befindet sich für E in Gegend 2500 sek" }, 
während er für das I in Gegend 3000 bis 3500 
liegt. | 

Die Formantengebiete sind individuell ein 
wenig verschieden, für das Einzelindividuum aber 
fest und charakteristisch. 

Die Richtigkeit der eben beschriebenen For- 
mantenlage ist durch zahlreiche experimentelle 
Untersuchungen bestätigt. Auch meine Auf- 
nahmen gliedern sich in diesen Rahmen ein. Dar- 
über hinaus fand ich hohe charakteristische Teil- 
töne für Á, O und U in Gegend 2800 bis 3200 sek "1, 


A F 
E /ormanteniage nach stumpt 
ZÀ Toner ofsoher 


Fig. 4. Die Formanten der Vokale. 


ich habe diese Bereiche in der Zeichnung durch 
Schraffur gekennzeichnet. Dieser hohe Tonbereich 
ist, wie ich zeigen werde, für die individuelle 
Klangfarbe ausschlaggebend. Ein kräftiges Auf- 
treten dieser hohen Teiltöne bewirkt, daß der 
Klang einen hellen metallischen Charakter an- 
nimmt, ist hingegen die individuell charakteri- 
stische Feinstruktur nur mit geringer Amplitude 
vertreten, so besitzt der Klang einen weichen 
Charakter. Die hohen Teiltöne sind für A im 
allgemeinen besonders ausgesprochen, weniger 
für O und am geringsten für U. Ich habe dies in 
dem Bild durch die verschiedene Breite der Recht- 
ecke zu kennzeichnen versucht. 

Wir wollen nun die durch das Kondensator: 
mikrophon aufgedeckte Feinstruktur der Klänge 
im einzelnen an Hand einiger von mir aufgenom- 
menen Klangbilder besprechen. 

Es soll hier noch ausdrücklich auf den Einfluß 
der gesanglichen Schulung auf die physikalischen 


Eigenschaften der Klänge hingewiesen werden. 


Diese Veränderungen zeigen am besten die A-Klang- 
bilder. Wurde von der Versuchsperson ein A mit 
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25. 8. 2924 
Grund- | Ordnungszahl und Tonhöh | E 
Nr Na | ton der hervortretenden Teiltöne Bemerkungen ; 
Fig. 5; A 191 4 764 | 16 | 3056 | Männerstimme, Vokalcharakter stark betont, metallischer Klang 
Fig. 6|) A 192 4 786 | 15 | 2880 | die gleiche Stimme entsprechend ihrer gesanglichen Schulung 
5 |, 960 
Fig. 7! A 192 4 786 | 14 | 2688 | ungeschulte Männerstimme, weicher Klangcharakter 
15 | 2880 | 
Fig. 8) A 441 2 882 6 | 2646 | Frauenstimme, Vokalcharkter stark betont 
| 7 | 3087 | 
Fig. 9 A 398 | 2 796 8 | 3184 | die gleiche Stimme entsprechend ihrer gesanglichen. Schulung 
3 [1194 i 
Fig.ıo| E 201 |2? 408 | 13 | 2613 | Männerstimme 
Fig.rr| I 351 | 9 | 3159 | Frauenstimme 
Fig.12; O 200 | 2 400 | I5 | 3000 | Männerstimme 
Fig.13) U 29I ra — — — Männerstimme, sehr dumpfer, Klangcharakter‘ 
Fig.14| U 198 2 396 | 15 | 2970 | Männerstimme, klarer Klangcharakter 
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Fig. 5. Vokal A, Männerstimme. Grundton 191 sek -1. Fig. 6. Vokal A, Männerstimme. Grundton 192 sek-1, 
Vokalcharakter betont. entsprechend der gesanglichen Schulung. 
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Fig. 7. Vokal A, Männerstimme Grundton 192 sek -!, Fig.8. Vokal A, Frauenstimme. Grundton 441 sek -1. 
Vokalcharakter stark betont. 
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Fig. 9. Vokal A, Frauenstimme. Grundton 398 sck -!, Fig. 10. Vokal E, Männerstimme. Grundton 201 sek -1. 
entsprechend der gesanglichen Schulung. 
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Fig. ıı. Vokal I, Frauenstimme. Grundton 351 sck -!. Fig. 12. Vokal O, Männerstimme. Grundton 200 sek -1, 
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er ; \ 
Fig. 13. Vokal U, Männerstimme. | A Fig. 14. Vokal U, Männerstimme. 
Grundton 291 sek -!, | Grundton 198 sek 4. 
Dumpfer Klangcharakter. Klarer Klangcharakter. 


Bemerkung: Der zeitliche daine aller Klangbilder befindet sich rechts, das Ende links. 
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besonders betontem Vokalcharakter gefordert, so 
trat stets der A-Formant isoliert auf, während 
in dem der gesanglichen Schulung entsprechenden 
Klangbild die benachbarten Teiltöne mit nahezu 
gleicher Amplitude vertreten sind, dies verleiht 
dem Klang einen weichen und vollen Charakter. 

Die durch meine Klangaufnahmen objektiv 
aufgedeckte Feinstruktur der Klänge wurde von 
STUMPF an einem Vokal, dem A, bereits subjektiv 
festgestellt.. Er fand ebenfalls, daß gerade der 
Bereich um 3000 sek noch individuell wichtige 
Teiltöne enthielt. Die entscheidende Bedeutung 
dieser Tonbereiche für die persönliche Klang- 
farbe läßt sich, mit dem Kondensatormikrophon 
ebenfalls leicht nachweisen. Stimmt man näm- 
lich den Schallempfänger durch Vergrößerung des 
Luftpolsters zwischen Folie und Rückwand so 
ab, daß seine Eigenschwingung etwa in Gegend 
2000 sek "1! liegt, so werden die hohen Teiltöne nur 
noch mit verschwindend kleiner Amplitude wieder- 
gegeben, die Sprache nimmt einen dumpfen 
Charakter an, sie ist zwar noch verständlich, doch 
ist die persönliche Färbung verloren. 

Wir hatten in dem bisher Gesagten die Gesetze 
der Klangbildung besprochen, wir hatten auf 
experimentellem Wege einige charakteristische 
Bilder der Hauptvokale aufgezeichnet, wir hatten 
gesehen, in welchen physikalischen Eigentümlich- 
keiten die persönliche Klangfarbe dieser Klänge 
bestand. Ich hatte oben betont, daß diese rein 
wissenschaftlichen Feststellungen einem erheblichen 
technischen Interesse begegnen, wir wollen diesen 
technischen Gesichtspunkt jetzt kurz besprechen. 

Die technischen Probleme, für welche die 
Klangforschung eine grundlegende Rolle spielt, 
sind die Fernübertragung der natürlichen Klänge 
und die Klangaufzeichnung zwecks späterer Repro- 
duktion. Die so übertragenen oder aufgezeich- 
neten natürlichen Klänge werden dem Ohr als 
künstliche, durch einen Wiedergabeapparat er- 
zeugte Klänge zugeleitet. 


E subj 


Fig. 15. Das Weber-Fechnersche Gesetz. 


Wir wollen jetzt das Gesetz betrachten, welches 
‘ die Umsetzung der akustischen Wellen in sub- 
jektive Empfindung durch das Gehörsorgan be- 
herrscht. Dies Gesetz ist das Weber-Fechnersche 
Gesetz, ich habe es in Fig. ı5 graphisch dargestellt, 
es lautet in Worten: Die Stärke der subjektiven 
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Empfindung (E subj.) ist proportional dem Loga- 
rithmus der auffallenden Schallintensität (I phys.). 
Lassen wir also die Schallintensität von sehr 
kleinen Werten aus allmählich ansteigen, so 
empfindet unser Ohr zunächst nichts, bis der 
Schwellenwert des Ohres erreicht wird (I = 1, 
log I = E = oX; hier setzt die Empfindung plötz- 
lich ein und steigt zunächst mit wachsendem Reiz 
stark an, um dann entsprechend dem Verlauf der 
logarithmischen Funktion bei weiterer Steigerung 
der Schallintensität nur noch langsam zuzunehmen. 


Fig. 16. a Kondensatormikrophon, b Postmikrophon. 


Wir haben nun die Möglichkeit, eine nalıc- 
liegende und technisch wichtige Frage zu klären: 
Wie ist es überhaupt möglich, daß das Ohr zwei 
äußerlich so verschiedene Klangkurven, wie sie 
z. B. durch das Kondensatormikrophon und durch 
das Kohlekörnermikrophon aufgenommen werden, 
subjektiv als den gleichen Vokalklang empfindet. 

Um zu zeigen, wie verschieden derartige Klang- 
bilder ausfallen können, habe ich auf Oszillo- 
gramm (Fig. 16) gleichzeitig den Vokal A einer 
Männerstimme mit dem Kondensatormikrophon 
und mit einem Postmikrophon aufgenommen. 

Die Feinstruktur ist bei dem Postmikrophon 
fast völlig verschwunden, während Teiltöne im 
Bereich von 700 bis 1200 sek”! stark vertreten 
sind. Die Tatsache, daß das Ohr auch diesen Klang 
als A empfindet, liegt erstens in der Richtigkeit 
der Formantentheorie: der Formant des A ist 
auch in dem Klangbild des Postmikrophons stark 
vertreten und stempelt diesen Klang zu einem A, 
und zweitens in der Richtigkeit des Weber-Fech- 
nerschen Gesetzes: verhältnismäßig große Ampli- 
tudenunterschiede kommen dem Ohr subjektiv 
kaum zur Empfindung. Die höheren Teiltöne 
sind in dem Klangbild des Postmikrophons nur 
eben angedeutet, sie werden bei der Wiedergabe 
teilweise unter den Schwellenwert des Ohres 
sinken, dadurch fällt der betreffende Teilton 
subjektiv ganz aus, die Feinheit der persönlichen 
Klangfarbe werden nicht wiedergegeben. 


Das eben Gesagte beweist auch die Wichtigkeit 


schwellenwertfreier Empfänger und solcher Emp- 
fänger, deren Amplituden der erregenden Kraft 
nach einem linearen Gesetz folgen. 

Die erste Forderung ist nach dem Gesagten 
ohne weiteres klar: wie wenig sie für viele Mikro- 
phone erfüllt ist, zeigt die folgende, leicht zu ge- 
winnende Beobachtung: | 


— 
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Das Aufnahmemikrophon befindet sich in 
einem Zimmer, in welchem entfernt vom Mikro- 
phon gesprochen wird. 

Man hört dann im Mikrophon zwar deutlich, 
daß gesprochen wird, ist aber nicht imstande, auch 
nur ein Wort zu verstehen: zahlreiche Formanten 
sind in ihrer Amplitude zu klein, um den Schwel- 
lenwert des Mikrophones zu erreichen, sie fallen 
in dem sekundären Klangbild des Telephones 
ganz aus: die Sprache wird unverständlich. 

Die Wichtigkeit linearer Empfänger liegt in 
dem Umstand, daß z. B. bei quadratischer Emp- 
fangscharakteristik des Aufnahmeapparates neben 
den ursprünglichen Teiltönen solche von doppelter 
Frequenz auftreten, so daß Formanten vorgetäuscht 
werden können, die gar nicht vorhanden sind, und 
mithin ein fremder Klangcharakter entsteht. 

Die Technik stellt für die Nachrichtenüber- 
mittelung im allgemeinen die Forderung, daß der 
Frequenzbereich zwischen etwa 700 und 2100sck " ! 
einigermaßen gleichmäßig wiedergegeben wird, 
obgleich bekannt ist, daß wichtige 
Formantenbereiche außerhalb dieser 
Schwingungszahlen liegen. In diesen : 
Fällen hilft uns Übung, Phantasie 
und Kombinationsgabe zum Ver- 
ständnis einer in ihrem Klang derart ; 
eingeengten Sprache. 

Die langjährige Erfahrung im Ge- 
brauch des Fernsprechers läßt uns 
diese Klangeinengung überhören. Wie weit- 
gehend die Entstellungen sind, mögen zwei 
kurze Bemerkungen zeigen. Zunächst möchte 
ich auf die große Schwierigkeit fremdsprach- 
lichen Fernsprechverkehrs hinweisen: selbst 
bei ausgezeichneter Beherrschung der fremden 
Sprache ist uns ihr eingeengter Telephonklang 
nicht gewohnt, wir haben keine Kombinations- 
möglichkeiten und verstehen daher außerordent- 
lich schwer. 

Die zweite Bemerkung ist die folgende: Wir 
werden angerufen und verstehen den Namen des 
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Anrufenden nicht, wir stehen dem Inhalt des Ge- 
spräches zunächst verständnislos gegenüber, bis 
uns ein verstandenes, für den Zusammenhang 
wichtiges Wort zeigt, um was sich das Gespräch 
handelt und wir nun auf die Person des Anrufenden 
schließen können. Mit diesem Augenblick haben 
wir den Übersetzungsschlüssel Telephonklang- 
farbe—persönliche Klangfarbe gewonnen, und wir 
können mühelos folgen. 

Ich habe die Gründe gezeigt, welche es er- 
möglichen, für die gewöhnlichen Zwecke der Fern- 
meldetechnik mit einem engeren Tonbereich aus- 
zukommen. 

Für eine wirklich naturgetreue Klangwieder- 
gabe müssen wir aber weitergehende Forderungen 
aufstellen: Die Übertragung und die Reproduktion 
muß so erfolgen, daß der Frequenzbereich zwischen 
50 und 5000 Schwingungen pro Sekunde einiger- 
maßen gleichmäßig wiedergegeben wird, liegen ja 
doch schon die hohen Teiltöne der Vokale bei 
und über 3000 sek"!, Konsonanten, namentlich 
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Fig. 17. Zischlaut Sch, sehr scharf. Mittlere Frequenz 4500 sek 1. 


die Zischlaute reichen noch höher hinauf. 
Oszillogramm Fig. 17.) 

Die mit der beschriebenen Anordnung durch- 
geführten Untersuchungen lieferten weitgehenden 
Aufschluß über die Struktur der Sprachlaute, die 
individuellen Klangeigentümlichkeiten konnten 
objektiv erfaßt werden. Es wird sich lohnen, die 
Untersuchungen auch auf die Klänge der Musik- 
instrumente auszudehnen. Die empirisch ge- 
wonnene Erfahrungstechnik ist hier derart weit 
vorgeschritten, daß nur eine hochwertige Ver- 
suchstechnik fördernd eingreifen kann. 


(Vgl. 
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Göttingen, das schon 25 Jahre zuvor die Deutsche 
Bunsen-Gesellschaft beherbergt hatte, übte heuer eine 
besondere Anziehungskraft aus: vereinigten sich doch 
mehr als 360 Teilnehmer zu der diesjährigen Versanım- 
lung am 30. und 31. Mai, fast zu viel selbst für das Audi- 
torium maximum, in dem der größte Teil der Vorträge, 
und besonders für den Hörsaal des Physikalischen In- 
stituts, in dem die Experinentalvorträge gehalten 
wurden. Dementsprechend war auch die Anzahl der 
Vorträge ungewöhnlich groß; mehr als 40 wurden in 
2 Arbeitstagen bewältigt, so daß dem Einzelnen die 
Redezeit sehr knapp zugemessen und die Diskussion 
aufs äußerste beschränkt werden mußte. Hoffentlich 
läßt sich aber die von einem Begrüßungsredner als 
Zukunftsmöglichkeit angedeutete Unterteilung der 
Gesellschaft vermeiden, der gerade die Vereinigung der 
gesamten reinen und angewandten physikalischen Che- 


mie in ein Arbeitsgebiet ihr besonderes Gepräge ver- 
leiht. 

Die zusammenfassenden Vorträge des ersten Vor- 
mittags waren unter Leitung von TAMMAnN — dem 
künftigen Vorsitzenden der Gesellschaft — der Chemie 
der hohen Temperaturen gewidmet. 

Hohe Temperaturen, so hoch sie nach dem jeweiligen 
Stande der Erhitzungstechnik zu erreichen waren, hat 
ja die Chemie seit den ältesten Zeiten angewandt; 
wissenschaftliche Bedeutung gewinnen aber solche Ver- 
suche erst dann, wenn die Temperaturen gemessen 
werden. Demgemäß besprach an erster Stelle HENNING 
(von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt) das 
Problem der Messung hoher Temperaturen, der Pyro- 
metrie, wobei er sich wegen der nachträglich verkürzten 
Redezeit auf die optischen Verfahren beschränken 
mußte. Diese beruhen ja auf dem Zusammenhang 
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zwischen Temperatur und Helligkeit eines glühenden 
festen Körpers, wie er für eine bestimmte Wellenlänge 
durch die fundamentale Strahlungsgleichung geliefert 
wird. Dabei ist als Bezugstemperatur der Goldschmelz- 
punkt (1336° abs.) üblich, während über den Wert der 
in der Gleichung vorkommenden Strahlungskonstante c 
noch nicht völlige internationale Einigung erzielt ist. 
In der Reichsanstalt werden Mikropyrometer benutzt, 
bei denen die Helligkeit des Objektes mit der des Metall- 
fadens einer Glühlampe bei wechselnder Strombelastung 
verglichen wird; sie sind vom Vortragenden in ver- 
schiedenen Beziehungen noch verbessert worden. Bei 
sehr heißen Objekten wird die erforderliche Schwächung 
der Helligkeit nicht mehr durch hintereinanderge- 
schaltete Rauchgläser erreicht, sondern dadurch, daß 
ein Bild des Objektes auf einem Magnesiaschirm ent- 
worfen und dieser anvisiert wird, wobei die Licht- 
schwächung von der benutzten Blende, der Vergröße- 
rung und dem Winkel der Anvisierung abhängt. Zur 
Eichung wird als sekundäres Normal eine Tantallampe 
benutzt, die ihrerseits an den Schmelzpunkt von Platin 
als Fixpunkt angeschlossen ist. Zu dessen Erreichung 
wird ein !/, mm starker Platindraht an freier Luft 
elektrisch bis etwa 10° unter seinen Schmelzpunkt er- 
hitzt; dann steigt die Temperatur durch Zerstäubung 
langsam von selbst und bleibt beim Schmelzpunkt 
3—4 Minuten konstant. Als Beispiel für die Anwendung 
dieses Meßverfahrens beschrieb der Vortragende eine 
Bestimmung des Schmelzpunktes von Wolfram, das in 
Form kleiner Kugeln mit radialem Stichkanal unter- 
sucht wurde; der als schwarzer Körper anvisierte Kanal 
fällt im Augenblick des Schmelzens zusammen. Als 
Schmelzpunkt wurde so 3370° C (3640° abs.) gefunden, 
während die Strahlung der freien Oberfläche der Kugeln 
nur einer schwarzen Temperatur von 2990 + 273° ent- 
sprach, was ein Absorptionsvermögen von 0,49 anzeigt. 

Was für ein Verhalten der Stoffe hat man nun bei 
sehr hohen Temperaturen zu erwarten? Dies zeigte in 
besonders fesselnden, sich nur auf große Züge beschrän- 
kenden Ausführungen der zweite Redner, v. WARTEN- 
BERG (Danzig). Der wichtigste Unterschied gegenüber 
niedrigen und mäßigen Temperaturen ist das Aufhören 
aller Reaktionswiderstände, die sonst die scheinbare 
Beständigkeit der meisten Stoffe bedingen. Arbeitet 
doch der organische Chemiker, wie es einmal von anderer 
Seite ausgedrückt wurde, im Grunde mit lauter Explo- 
sivstoffen, d. h. theoretisch unbeständigen Stoffen, die 
nur wegen ihrer Reaktionsträgheit in solcher Fülle und 
Mannigfaltigkeit faBbar sind. Aber zwischen 1000° 
und 3000° hört dies alles auf, und es bleibt nur ein 
kleines Häuflein von Kohlenstoffverbindungen übrig: 
Acetylen, Kohlenoxyd, Schwefelkohlenstoff, Blausäure 
und Carbide. Dabei ist nicht, wie man früher meinte, 
im wesentlichen die Bildungswärme maßgebend, derart, 
daß die endothermen Verbindungen bei hohen Tempe- 
raturen stabil werden: eine vielleicht noch größere Rolle 
spielt die Verdampfungswärme, deren ungewöhnliche 
Höhe beim Kohlenstoff die Stabilität der Carbide zur 
Folge hat. Will man nun im Laboratorium bei derart 
hohen Temperaturen arbeiten, so zcigt sich, daß die 
üblichen Gefäßmaterialien ihre sonstige Brauchbarkeit 
auch nur der Reaktionsträgheit verdanken und nun nicht 
mehr anwendbar sind. Kohlenstoff ist noch verwend- 
bar, soweit er selbst an der untersuchten Reaktion be- 
teıligt ist; Zirkonoxyd hat den Fehler, unvollkommen 
gasdicht und dabei reduzierbar zu sein. Der beste 
Ausweg bictet sich in dem Verfahren, Reaktionen im 
Innern eines kalten Gefäßes derart stattfinden zu lassen, 
daß die reagierenden Gase von kälteren umgeben sind, 
wie es in NERNSTS Laboratorium von PIER u. a. aus- 
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gebildet worden ist; doch läßt sich diese Methode über 
2700° nicht anwenden, weil dann die Gasmischungen zu 
brisant werden. Vielleicht kann man sich dann mit 
kleineren Gefäßen helfen. — Betrachtet man schließlich 
Temperaturen über 4000°, so wird die Chemie noch wei- 
ter vereinfacht; denn nun sind chemische Verbindungen 
überhaupt nicht mehr beständig, und es müßte außer 
den bekannten Elementen nach den Berechnungen von 
SAHA und EGGERT ein neues Gas auftreten: das Elektro- 
nengas. Nicht nur in den Sternen sind derartige Tempe- 
raturen zu beobachten, auch im Laboratorium sind sie 
erreichbar: beim Zusammentreffen zweier Explosions- 
wellen kann sich eine leuchtende Gasschicht von etwa 
5000° bilden. 

Die großen praktischen Schwierigkeiten, die die 
experimentelle Untersuchung fester und flüssiger Stoffe 
bei hohen Temperaturen bietet, beleuchtete RUFF 
(Breslau), indem er das Arbeiten im Kohlerohrofen, in 
Tonerde- und Zirkongefäßen näher schilderte. Von den 
Ergebnissen seiner mühevollen Versuche seien die Be- 
stimmungen der Schmelz- und Verdampfungstempera- 
turen von Metallen und Oxyden und der Erstarrungs- 
temperaturen einiger Carbide hervorgehoben. Beim 
Calciumcarbid erwies sich der Gehalt an Calciumoxyd 
bedeutungsvoll, das mit dem Carbid ein Eutektikum 
bildet. 

Welche weittragende Bedeutung der experimentellen 
Erforschung von Gleichgewichten bei hohen Tempera- 
turen zukommt, zeigte EITEL (Königsberg) in seinem 
Vortrage über Silicute, der sich vielfach auf die für 
die Silicatchemie, Petrographie und Keramik gleicher- 
maßen wichtigen Forschungen des Geophysikalischen 
Instituts in Washington stützte. Die Verhältnisse sind 
hier besonders verwickelt, einmal wegen der Langsam- 
keit der Reaktionen, selbst bei 1000 — 1500°, sodann in- 
folge der Mannigfaltigkeit der polymorphen Formen und 
Gleichgewichte. Müssen doch schon in dem Einstoff- 
system SiO, 8 verschiedene Phasen unterschieden wer- 
den (a- und ß-Quarz, a-, ß- und y-Tridymit, &- und £f- 
Christobalit, Schmelze), von denen allerdings mehrere 
instabil sind. Entsprechend mannigfaltiger werden 
Zweistoffsysteme, wie MgO + SiO, CaO + SiO,, Al,O, 
+ SiO}, und noch mehr das Dreistoffsystem CaO 
+ AlO + SıO,, das für die Zementindustrie, die Hoch- 
ofenschlacken usw. praktisch wichtig geworden ist. 
In anderen Fällen ist es zweckmäßiger, als Bestandteile 
eines Vielstoffsystems nicht die einfachen Oxyde, son- 
dern schon bestimmte Silikate zu betrachten; so spielt 
in der Petrographie für den Vorgang der Differentiation 
des Magmas das System Albit-Anorthit-Diopsid eine 
bedeutsame Rolle. Zur Nachahmung der gesteinsbil- 
denden Vorgänge muß außerdem der Einfluß des 
Wasserdampfes und der Kohlensäure unter hohem 
Druck erforscht werden, ein schwieriges, aber aussichts- 
reiches Gebiet. 

Mit anderen schmelzflüssigen Elektrolyten als den 
Silicaten beschäftigte sich in dem letzten Vortrage die- 
ser Reihe Lorenz (Frankfurt a. M.). Aus seinen inhalts- 
reichen Ausführungen seien hier nur 2 Punkte herausge- 
griffen: die Bildung von ‚Metallnebeln‘‘, ‚„„Pyrosolen‘ 
an der Grenze zwischen geschmolzenem Metall und 
Salzschmelze und sodann die Gleichgewichte zwischen 
2 Metallen und den Schmelzen ihrer Salze, z. B. 
Cd + PbCl, = Pb + CdC],. Diese Gleichgewichte sind 
von TAMMANN unter Zugrundelegung von NERNSTS 
Theorie des elektrolytischen Lösungsdruckes berechnet 
worden; der Vortragende zeigte, daß in weiterem Um- 
fange auch thermodynamische Rechnungen, und zwar 
auf 2 verschiedenen Wegen, eine quantitative Deutung 
der Erscheinungen zulassen. Solche Systeme sind 
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praktisch wichtig in der Metallurgie (Metall + Schlacke) 
und theoretisch für die Betrachtung des Erdinnern. 

Auch von den experimentellen Vorträgen führten 
zwei in das Gebiet hoher Temperaturen. RYSCHKE- 
wıtscHh (München), ein Mitarbeiter von FAJANS, 
demonstriertte in Photogrammen und Kinemato- 
grammen seine — in diesen Blättern bereits geschilder- 
ten!) — Versuche zum Schmelzen des Kohlenstoffs, bei 
denen ein in der Mitte verjüngtes Graphitstäbchen durch 
elektrische Erhitzung bei etwa 3800 + 100° plötzlich, 
ohne vorher dünner zu werden, zur Teilung und Licht- 
bogenbildung gebracht wurde. Die Erscheinungen 
sprechen, trotz einzelner in der Diskussion vorgebrach- 
ter Zweifel, recht überzeugend dafür, daß hier wirklich 
das Schmelzen von Graphit beobachtet worden ist. Wäre 
das Zerreißen der Stäbe durch aus dem Innern ver- 
dampfenden Kohlenstoff verursacht, so müßte die 
Temperatur der Teilung vom Druck abhängig sein, 
was aber nicht beobachtet wurde. Die bei dem Vorgang 
gebildeten und an die Wand des umgebenden Graphit- 
rohres verspritzten Schmelztröpfchen zeigen im erstarrt- 
ten Zustande die Dichte 2,232. 

RıESENFELD (Berlin) demonstrierte Versuche zur 
Aufklärung des Mißverhältnisses zwischen der thermo- 
dynamisch berechneten maximalen thermischen Ozon- 
Ausbeute aus Sauerstoff und den viel höheren von 
V. WARTENBERG in der Knallgasflamme beobachteten 
Ozongehalten. Da angenommen worden war, daß der 
Mehrgehalt an Ozon aus primär gebildetem H,O, ent- 
stamme, so konstruierte der Vortragende einen Mikro- 
brenner, bei dem durch die Kleinheit der Flamme 
(0,2 mm Radius) und durch äußere und innere Kühlung 
(zwischen Quarzcapillaren) möglichst viel H,O, und O, 
entstehen und ihrer Menge nach bestimmt werden 
konnten. Es zeigte sich, daß das Mengenverhältnis der 
beiden Oxydationsprodukte völlig von dem Verhält- 
nis des zugeführten Wasserstoffs zum Sauerstoff ab- 
hängt. Danach ist es unwahrscheinlich, daß Ozon über 
Wasserstoffsuperoxyd entsteht, vielmehr werden beide 
aus aktiviertem Sauerstoff gebildet werden, der sich je 
nachdem entweder mit überschüssigem Sauerstoff 
oder Wasserstoff verbindet. 

In diesem Zusammenhange seien noch einige appa- 
rative Neuerungen erwähnt: SAUERWALD (Breslau) be- 
schrieb Anordnungen, um bei hohen Temperaturen die 
Dichte und die Zähigkeit geschmolzener Metalle und 
Legierungen zu messen. RoTH (Braunschweig) zeigte 
ein Mikro-Verbrennungscalorımeter aus innen ver- 
silbertem V-2-A-Stahl mit Mikro-Beckmann-Thermo- 
meter. Es wird nur !/, der sonst üblichen Substanz- 
menge benötigt, allerdings bleibt die Genauigkeit vor- 
laufig noch um die Hälfte hinter der in großen Kalori- 
metern erreichten zurück, die mittlere Abweichung des 
Ergebnisses beträgt etwa !/. Promille. GLASER (Würz- 
burg) demonstrierte ein Erhitzungsmikroskop mit 
Temperaturmeßeinrichtung, das besonders für Unter- 
suchungen in der Chemie der Silicate und der Schlacken 
bestimmt ist. 

Eine Anzahl von Rednern führte uns in das Gebiet 
der immer noch in voller Entwicklung begriffenen Er- 
forschung von Ärystallstrukturen durch Röntgenstrah- 
len. So hat Sımon (Berlin) das Krystallgitter des festen 
Argons als kubisch .flächenzentriert festgestellt und 
bieraus im Zusammenhang mit den sonstigen Eigen- 
schaften auf das Kraftgesetz der anziehenden und ab- 
stoßenden Kräfte zwischen den Argonatonien im 
Krystall geschlossen?). HAsseL (Berlin) hat die Gitter- 
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struktur des Graphits etwas abweichend von der bisher 
allgemein angenommenen gefunden. WEVER (Düssel- 
dorf) hat sich mit der interessanten Frage nach der 
Konstitution der technischen Eisen-Kohlenstoff-Le- 
gierungen beschäftigt. Unter den verschiedenen Modi- 
fikationen des Eisens bildet das y-Eisen mit dem Koh- 
lenstoff Mischkrystalle; Präzisionsmessungen nach dem 
Verfahren von DEBYE-SCHERRER führten nun zu dem 
Ergebnis, daß darin der Kohlenstoff nicht etwa an die 
Stelle eines Eisenatoms tritt, sondern sich in die Lücken 
des Gitters, und zwar an diejenigen Stellen einschiebt, 
wo er die geringste Deformation verursacht, nämlich 
in die Raummitte der flächenzentrierten Elementar- 
würfel. Im gehärteten Stahl dagegen, in dem das Eisen 
in der &-Form vorliegt, läßt die durch den Kohlenstoff 
hervorgerufene Verbreiterung der Interferenzlininien 
bei beträchtlicher Aufweitung des Parameters darauf 
schließen, daß der Kohlenstoff atomdispers in dem 
a-Eisen eingesprengt ist, womit die außerordentliche 
Härte des Gefüges zusammenhängt. Aber auch wenn 
man darauf verzichtet, die Röntgendiagramme in 
ihren Einzelheiten auszudeuten, können sie ein wert- 
volles diagnostisches Hilfsmittel bilden: dies zeigte 
RınneE (Leipzig) unter Vorführung einer großen Zahl 
von Röntgendiagrammen, die an feinpulverigen Minera- 
lien und Kunstprodukten in einer besonderen, auf dem 
Drehverfahren von SCHIEBOLD beruhenden Apparatur 
aufgenommen und nach einheitlichem Schema in 
Skalen eingetragen waren. Sie lassen in zweifelhaften 
Fällen ein Urteil zu, ob man es mit amorphen oder kry- 
stallinischen Stoffen, mit polymorphen oder identischen 
Modifikationen zu tun hat, ferner gestatten sie, z. B. 
die Vorgänge beim Brennen von Ton, von Tonerde oder 
von Kalkstein oder ähnliche Umwandlungen fester 
Stoffe zu verfolgen. 

Wie verbreitet die Eigenschaft der Polymorphie ist, 
erörterte CoHEN (Utrecht). Viele, ja vielleicht alle festen 
Stoffe sind als Mischungen mehrerer Modifikationen in 
unbestimmtem Verhältnis anzusehen. Dabei handelt es 
sich zum Teil um monotrope Formen, wie beim schwar- 
zen und roten HgS, beim gelben und roten PbO, bei «- 
und -Cd]J,, zum Teil um enantiotrope, wie bei NH,NO, 
oder beim gelben und roten Thballiumpikrat. Die Um- 
wandlung kann in beiden Richtungen sehr langsanı ver- 
laufen, so daß z. B. von Siliciumdioxyd bei Zimmer- 
temperatur alle möglichen Formen nebeneinander be- 
stehen, ja daß selbst in Gegenwart eines Lösungsmittels, 
das sonst die Umwandlungen beschleunigt, stabile und 
instabile Form, z. B. von Thalliumpikrat, jahrelang 
nebeneinander beständig bleiben. Wo die. einzelnen 
Formen noch nicht entdeckt sind, deutet die Unbe- 
stimmtheit der Eigenschaften oder ein Unterschied der 
Lösungswärme eines Salzes vor und nach dem Schmel- 
zen (NaCl) auf Polymorphie. Der sicherste Nachweis 
ist natürlich auf röntgenographischem Wege möglich, 
durch den z. B. quadratisches und reguläres AgBr unter- 
schieden worden ist. 

Auch über das Wesen der Mischkrystallbildung hat 
die durch die Röntgenographie entwickelte Krystall- 
strukturlehre neue Aufschlüsse gebracht. Nach GRIMM 
(München) müssen drei Voraussetzungen erfüllt sein, 
wenn 2 Stoffe Mischkrystalle oder auch nur , Schicht- 
krystalle‘‘ bilden sollen: Gleichheit des chemischen Bau- 
tvpus, Gleichheit des Gittertypus und Ähnlichkeit der 
Gitterabstände, die höchstens etwa 5°, voneinander 
abweichen dürfen. Dagegen ist chemische Analogie der 
beiden Stoffe nicht erforderlich, „im Krystallgitter 
wissen die Ionen nichts von Chemie“; Ähnlichkeit der 
Gitterparameter, die aus mannigfachen Ursachen durch 
Ausgleich zustande kommen kann, bewirkt das Zu- 


670 


sammenkrystallisieren chemisch durchaus verschiedener 
Stoffe. So kann sich NaBr auf PbS orientiert aus- 
scheiden, RbCl mit NaJ Mischkrystalle bilden, obwohl 
sich sonst Rb und Na gar nicht, Cl und J nur schlecht 
vertreten. Andere Beispiele von neu beobachteten 
Mischkrystallen sind CaCO, + NaNO,, NaOH + KBr, 
BaSO, + KMnO, BaSO, + NaMnO, (dunkelviolette, 
lichtechte und unveränderliche Krystalle), BaSO, 
‘+ BaFeO, (wobei das Bariumferrat erst durch den Ein- 
bau beständig wird), BaSO, + BaMnO, (die man sogar 
auf Textilfasern als färbenden Mischkrystall erzeugen 
kann). 

Die wichtigste Frage für den Chemiker, nämlich 
nach den Kräften, die die Atome einer Verbindung zu- 
sammenhalten, ist durch die Entwicklung der Atom- 
strukturlehre mehr und mehr dem Physiker zugefallen. 
Hier haben die anschaulichen Vorstellungen von Kos- 
SEL richtunggebend gewirkt, der die Molekelbildung 
polarer Verbindungen lediglich auf die elektrische La- 
dung und auf die die Entfernung bedingenden Volumina 
der Ionen zurückführte. Seine Theorie, die bekanntlich 
von autoritativer Seite abgelehnt wird, nahm BORN 
(Göttingen) in Schutz, indem er sie als eine erste, wohl 
für viele Fälle zu starke Näherung hinstellte. Sofern 
nicht besonders einfache symmetrische Verhältnisse 
vorliegen, müssen für die Berechnung der Kräfte 
zwischen den Ionen in zweiter Näherung noch die 
elektrischen Momente, die ihrerseits von der Deformier- 
barkeit der Elektronenhüllen abhängen, in dritter 
Näherung noch die Trägheitsmomente berücksichtigt 
werden. Räumlich gerichtet aber sind die so resultieren- 
den Kräfte nur scheinbar; die Bildung von Verbin- 
dungen bestimmter Wertigkeit ist rein eine Frage der 
Bindungsenergie, die jeweils in den beständigen Ver- 
bindungen ein deutliches Maximum besitzt. 

Die Deformierbarkeit der Elektronenhüllen, die 
danach einen wichtigen Faktor für die Art und Festig- 
keit der chemischen Bindung bildet, wird am besten 
gemessen durch die Refraktion. FaJans (München), 
der diese Anschauung besonders entwickelt hat!), 
behandelte diesmal die Refraktionswerte organischer 
Verbindungen. Wenn man deren molare Refraktion 
bisher in Atomrefraktionen zerlegt hat (unter Berück- 
sichtigung verschiedener Bindungsart gewisser Atome), 
so war dies unbefriedigend und theoretisch unrichtig, 
weil anzunehmen ist, daß in den nichtpolaren Verbin- 
dungen die Elektronen, die ja die Refraktion verur- 
sachen, nicht mehr den einzelnen Atomen zugeordnet 
sind, sondern zum Teil mehreren Atomen gemeinsam 
zugehören. Auf der Grundlage der ‚„Oktetttheorie‘‘ von 
Lewis und LANGMUIR entwickelte der Vortragende eine 
neuartige Zerlegung der Molrefraktion organischer Ver- 
bindungen, teils in Oktett-Refraktionswerte, teils in 
Bindungs-Refraktionswerte. Diese Betrachtungen er- 
lauben, durch den Vergleich der Refraktionswerte, die 
danach die einzelnen Elemente in verschiedenen or- 
ganischen und anorganischen Verbindungen zeigen, 
bestimmte Schlüsse auf die mit verschiedenen Bindun- 
gen verknüpften Deformationen und dadurch auf die 
Festigkeit dieser Bindungen zu ziehen. 

Aus dem Gebiete der Atomtheorie seien noch kurz 
erwähnt die Vorträge von Sımon (Berlin), der fest- 
gestellt hat, daß die Abweichungen zwischen den 
theoretisch berechneten und den beobachteten chemt- 
schen Konstanten um so größer sind, je größer bei ein- 
atomigen Elementen die Verdampfungswärme, bei 
zweiatomigen die Dissoziationswärme ist, und von REIS 
(Karlsruhe), der Bandenspektren teils in wasserstoff- 
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reichen, teils in sauerstoffreichen Flammen erzeugt und 
dadurch die Zuordnung der einzelnen Banden zu be- 
stimmten Molekelarten (Hydriden, Oxyden) wahrschein- 
lich gemacht hat. 

HÖönIıGscHmMID (München) berichtete über die Neu- 
bestimmung des Atomgewichtes von Zirkon, die durch 
den Hafniumgehalt aller älteren Zirkonpräparate not- 
wendig geworden war und zu dem wahrscheinlichsten 
Wert von 91,2 für hafniumfreies Zirkon geführt hat. 

Aktiver Wasserstoff ist seinerzeit von LANGMUIR 
entdeckt worden; er ist sehr reaktionsfähig und zweifel- 
los einatomig. Daneben ist aber noch eine andere aktive 
Form beschrieben worden, die ebenfalls an heißen Dräh- 
ten oder bei elektrischen Entladungen, nur bei höheren 
Drucken entsteht, ähnlich stark reduzierende Wir- 
kungen besitzt wie H, aber für H, gehalten wird. 
PANETH (Berlin) ist es gelungen, dieses Analogon des 
Ozons in präparativem Maßstabe darzustellen mittels 
Durchleiten von Wasserstoff durch glühende Palladium- 
capillaren (weniger gut an glühenden Nernststiften, die 
dabei zerstört wurden). Es charakterisiert sich gegen- 
über dem gewöhnlichen Wasserstoff z. B. dadurch, daB 
es sich mit Schwefel bei gewöhnlicher Temperatur zu 
H,S verbindet. Mit flüssiger Luft gekühlt, wird es 
kondensiert und verdampft wieder beim Erwärmen. 

Ein schönes Beispiel für eine gründliche Gleich- 
gewichtsuntersuchung gab von ANTROPOFF (Karlsruhe), 
der das System KCI + KOH + H,O zwischen — 68° 
und -+ 180° durch einige Tausend Analysen — und 
ähnlich das entsprechende Natriumsystem — nach allen 
Richtungen aufgeklärt hat; die in Tabellen und Dia- 
grammen wiedergegebenen Ergebnisse besitzen tech- 
nische Bedeutung für die Chloralkalielektrolyse. In 
ähnlicher Weise hat HÜTTIG (Jena) die Systeme der 
Lithiumhalogenide mit Wasser untersucht und daraus 
die Existenzgebiete ihrer Hydrate, deren Bildungs- 
wärmen und Affinitäten berechnet. 

Die Probleme der Reaktionsgeschwindigket geben 
auch bei scheinbar einfachen Reaktionen seit Jahr- 
zehnten immer neue Rätsel auf. BODENSTEIN (Berlin) 
ist es schon wiederholt gelungen, durch Verknüpfung 
sorgfältiger experimenteller Untersuchungen mit scharf- 
sinnigen Deutungen recht verwickelte Verhältnisse 
dieser Art aufzuklären. Diesmal behandelte er die 
Bromwasserstoff-Bildung aus den Elementen im Dun- 
keln; deren sonderbare Geschwindigkeitsgleichung wird 
durch die Annahme einer kettenartigen Folge von 
Reaktionen gedeutet, bei der dissozlierte Br- und H- 
Atome die wesentliche Rolle spielen. Die Hemmung 
der Reaktion durch beigemengtes Jod führte zu einer 
schönen Bestätigung der Theorie. Diese erlaubt nun, 
die absolute Geschwindigkeit der Reaktion mit der aus 
der kinetischen Theorie gefolgerten Zahl der Zusammen- 
stöße zu vergleichen und zu folgern, daß jeder Zusanı- 
menstoß zwischen 2 Bromatomen zur Bildung einer 
Brommolekel führt. 

Bei der ebenfalls schon vielfach behandelten Kinetik 
der Lundoltschen Reaktion hat EGGERT (Berlin) einen 
neuen Zug entdeckt, nämlich ihre Beschleunigung durch 
sehr geringe Mengen von Natriumthiosulfat. Schon 
10”? mg dieses Salzes in 100 ccm Reaktionsmischung 
bewirken eine erhebliche Beschleunigung, und zwar 
wird, wie gezeigt werden konnte, nur ein bestimmter 
Teilvorgang beschleunigt. Der gleiche Erfolg wird auch 
durch einen in die Lösung hineingehängten Schwefel- 
krystall erzielt, was für die Aufklärung dieser Katalyse 
einen Fingerzeig gibt. 

Daß reaktionskinetische Untersuchungen auch für 
in größtem Maßstabe ausgeführte alte technische Ver- 
fahren von Bedeutung sein können, ging aus dem Vor- 
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trage von ARRHENIUS (Stockholm) hervor. Es handelt 
sıch dabei um die Zellstoffgewinnung aus Holz; die 
Durchrechnung entsprechender Laboratoriumsversuche 
führte zu interessanten Ergebnissen. Trotz der ver- 
wickelten Zusammensetzung des Holzes ließ sich die 
Auflösungsgeschwindigkeit sowohl der Cellulose wie 
die der .‚Inkrusten‘ in der alkalischen Kochflüssigkeit 
im großen ganzen nach den Gleichungen der mono- 
molekularen Reaktionen berechnen. Das Ziel, möglichst 
viel der Beimengungen und möglichst wenig Cellulose 
zu lösen, wird dadurch erschwert, daß der verschiedene 
Temperaturkoeffizient der beiden Vorgänge das Ver- 
hältnis bei höherer Temperatur immer ungünstiger ge- 
staltet. Außerdem wurde die Wirkung gewisser Salze in 
der Kochflüssigkeit und gewisser Katalysatoren unter- 
sucht. 

Von den elektrochemischen Vorträgen stand im 
Vordergrunde des Interesses derjenige von HÜCKEL 
(Zürich), der als Mitarbeiter von DEBYE an der Aus- 
gestaltung der neuen Theorie der Elektrolyte Anteil hat. 
Danach werden bekanntlich die starken Elektrolyte in 
wässeriger Lösung stets als völlig dissoziiert angenom- 
men und die scheinbaren Abweichungen ihres Verhaltens 
vom Zustande völliger Dissoziation auf die elektrischen 
Kräfte zwischen den Ionen zurückgeführt. die ihren os- 
motischen Druck, ihre Beweglichkeit und ihre Aktivität 
verringern. Die Koeffizienten, die diese Abweichungen 
zum Ausdruck bringen, lassen sich theoretisch als 
Funktionen der Konzentration und der Wertigkeit der 
Ionen berechnen, Funktionen, in die neben universellen 
Konstanten nur noch die Temperatur und die Dielektri- 
zitätskonstante des Lösungsmittels eingehen. Dies 
sind jedoch nur Grenzformeln für sehr verdünnte Lösun- 
gen. Andernfalls spielt als individueller Zahlenfaktor 
noch der Ionenradius eine Rolle. Bei noch höheren 
Konzentrationen können schließlich die Aktivitäts- 
koeffizienten größer als ı werden, was auf abstoßende 
Kräfte zwischen entgegengesetzt geladenen lonen hin- 
deuten würde: tatsächlich wird dabei das Wasser wegen 
seiner hohen Dielektrizitätskonstante stärker von den 
lonen angezogen als die entgegengesetzten Ionen. Auch 
dieser Einfluß, bei dem die Änderung der Dielektrizi- 
tätskonstante des Wassers durch die gelösten Ionen 
mitspielt, läßt sich in den Formeln zum Ausdruck 
bringen. 

Eine andere Grundfrage der Elektrochemie be- 
handelte STERN (Hamburg), nämlich die Theorie der 
elektrischen Doppelschicht an der Berührungsfläche 
zwischen einem Metall und der Lösung des entsprechen- 
den Metallsalzes; die Natur dieser Doppelschicht ist 
entscheidend für die Elektrocapillarität, für die Polari- 
sationskapazität und für die elektrophoretischen Er- 
scheinungen. HELMHOLTZ nahm auf beiden Seiten nur 
je eine Schicht von Ionen an, so daß das Ganze wie ein 
Plattenkondensator wirken sollte: dem widersprechen 
aber die elektrokinetischen Erscheinungen. Aber auch 
die andere Annahme einer diffusen Doppelschicht, 
wonach die Ionen durch die Wärmebewegung in die 
Lösung hineindiffundieren, stimmt nicht mit den Tat- 
sachen. In Wirklichkeit muß man beide Vorstellungen 
miteinander verknüpfen, derart, daß sich an die 
Helmholtzsche Doppelschicht (mit steilem Potential- 
abfall) auf der Lösungsseite eine diffuse Schicht (mit 
allmählichem Potentialabfall) anschließt. Nur bei 
hohen Konzentrationen gilt die alte Vorstellung von 
HELMHoLTZ. Der Abfall in der diffusen Schicht steht 
in naher Beziehung zu dem {-Potential von FREUND- 
LICH. 

Einen Beitrag zu der vielunistrittenen Frage nach 
der Ursache der Überspannung bei der kathodischen 
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Entwicklung von Wasserstoff an verschiedenen Metallen 
lieferte GRUBE (Stuttgart). An Arsenkathoden (Kupfer 
mit Arsen überzogen) beobachtete er in Natronlauge 
verschiedener Konzentration die Gasentwicklung genau 
bei demjenigen Potential, das gasförmiger Arsenwasser- 
stoff einer Arsenelektrode in der gleichen Lauge erteilt. 
Er folgert daraus, daß Arsen die Wasserstoffionen da- 
durch depolarisiert, daß es mit ihnen Arsenwasserstoff 
bildet, der dann bis auf Spuren sofort wieder zerfällt; 
wenigstens in diesem Falle würde danach die Über- 
spannung durch die Bildung von Hydriden bedingt sein. 

Noch vielseitiger als bei der Überspannung sind die 
Erklärungsversuche für die Passivitätserscheinungen bei 
Eisen und anderen Metallen. W. J. MÜLLER (Lever- 


'kusen), der sich seit Jahrzehnten mit dieser Frage be- 


schäftigt, zeigte hübsche kinematographische Auf- 
nahmen der Passivierung von Eisenanoden. Er deutete 
die Beobachtungen im Sinne seiner eigenen Theorie, 
nach der die als Passivierung bezeichnete Änderung 
ihre Ursache im Metall selbst hat (Elektronenabspal- 
tung) und die Deckschichtenbildung nur sekundär 
dabei mitwirkt. 

E. MÜLLER (Dresden) führte seine elegante An- 
ordnung zur elektrometrischen Chloridbestimmung 
vor und berichtete gleichzeitig über merkwürdige 
Beobachtungen, nach denen die Kurven der elektro- 
metrischen Titration von Chloriden mit Silbernitrat 
an Platin- oder Palladium-Elektroden ganz analog ver- 
laufen wie an Silberelektroden, nur nach edlerem 
Potential verschoben, gleich als ob es sich um Legierun- 
gen mit sehr geringem Silbergehalt handle. 

GÜNTHER-SCHULZE (Physikalisch-TechnischeReichs- 
anstalt) berichtete über chemische Reaktionen in der 
Glimmentladung, die sich durch eine Steigerung des 
Kathodentalls verraten, weil ein Teil der Ionen bei der 
Reaktion verbraucht wird. 

Besonderes Interesse erregten die mit ausgezeich- 
neter Experimentierkunst vorgeführten Versuche von 
PoHuL (Göttingen). Für die lichtelektrische Leitfähigkeit 
wurde die spektrale Verteilung an Zinnober gezeigt, 
der bei Bestrahlung mit rotgelbem Lichte maximalen 
Effekt aufweist. Beim Diamanten konnte die ent- 
gegengesetzte Wirkung von ultravioletten und ultra- 
roten Strahlen — diese vernichten die Leitfähigkeit 
wieder — demonstriert werden. Ebenso wie die licht- 
elektrische Leitung ist auch die Phosphorescenz ein 
Elektronenvorgang, der ebenfalls durch ultrarote 


Strahlung zerstört wird. Daß bei der Erregung und 


Vernichtung der Phosphorescenz gleichzeitig die Dielek- 
trizitätskonstante des Phosphors steigt oder fällt, 
machte der Vortragende durch eine geeignete Schaltung 
in eleganter Weise an der Tonhöhe eines Summers 
hörbar. 

Sehr merkwürdige Erscheinungen an Fluorescenz- 
licht führte WEIGERT (Leipzig) vor. Wird eine ver- 
dünnte Lösung von Fluorescein in Glycerin mit polari- 
siertem Licht bestrahlt, so ist auch das Fluorescenz- 
licht zu erheblichem Anteile polarisiert, nicht aber in 
konzentrierter Lösung. Mit Wasser als Lösungsmittel 
liegt es gerade umgekehrt: dort wird in konzentrierter 
Lösung die Polarisation begünstigt. Die Erklärung 
sucht der Vortragende — ähnlich wie bei dem Photo- 
dichroismus in gewissen festen lichtempfindlichen 
Systemen — in einer Wechselwirkung zwischen den 
Farbstoffmolekeln untereinander und mit den Molekeln 
des Lösungsmittels, unter Bildung unbeständiger hetero- 
polarer Molekeln (bimolekulares Fluorescein oder 
Fluorescein-Glycerin) von beträchtlicher Längenaus- 
dehnung, deren Richtung durch den gerichteten licht- 
elektrischen Effekt bestimmt wird und durch ihre große 
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Länge eine Zeitlang erhalten bleibt; bei ihrem Zerfall 
emittieren diese Molekeln das polarisierte Fluorescenz- 
licht. Das unpolarisierte Fluorescenzlicht aber wird als 
ein indirekter, sensibilisierter Vorgang aufgefaßt. 
Unter Übergehung einiger kolloidchemischer Vor- 
träge (LOTTERMOSER, Dresden; FRICKE, Münster; v. 
HAHN, Hamburg) sei zum Schluß noch auf 2 Berichte 
über Präzisionsmessungen hingewiesen. Wüst (Mün- 
chen) hat die Lösungswärme einiger Alkalihalogenide 
von der äußersten Verdünnung bis zur Sättigung mit 
einer Genauigkeit bis auf wenige Promille bestimmt. 
TrAUTZ (Heidelberg) berichtete über langjährige Ver- 
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suche zur Messung der spezifischen Wärme von Gasen 
nach einem neuen Verfahren. Dabei wird ein kleiner 
Teil eines abgeschlossenen Gasvolumens durch einen 
Stromstoß erwärmt, derart, daß er die gesamte kleine 
Wärmemenge an das umgebende Gas abgibt; in einem 
zweiten, genau gleichen Gefäße wird ein Eichgas genau 
ebenso erwärmt und dessen Volumen durch eine Sperr- 
flüssigkeit so lange geändert, bis zwischen beiden 
Gefäßen keine Druckdifferenz mehr auftritt. So gelang 
es, die spezifische Wärme bei konstantem Volumen bei 
20° für CO, bis auf + 0,001, für H, bis auf + 0,002 
genau zu messen. Fr. Au. 


Dispersionsgesetz und Bohrsche Atomtheorie. 


Unter dieser Überschrift veröffentlicht H. A. KRA- 
MERS, Kopenhagen, in der ‚Nature‘‘ vom 10. Mai 1924 
eine interessante korrespondenzmäßige Ableitung der 
Beziehung zwischen Dispersion und der für Quanten- 
übergänge charakteristischen Wahrscheinlichkeits- 
koeffizienten, über die hier berichtet werden soll. 

Die Erscheinungen der Zerstreuung und Dispersion 
lassen sich bekanntlich weitgehend durch die An- 
nahme beschreiben, daß die Atome unter dem Einfluß 
Außerer Strahlung kohärente Sekundärwellen aus- 
senden. Rechnet man mit schwingungsfähigen, quasi- 
elastisch gebundenen Elektronen in den Atomen, so 
ergibt sich nach der klassischen Theorie für die Ampli- 
tude der erzwungenen Schwingung der Ausdruck: 

e? I 

wen m 4arlrı — y?) 

wenn e und m Ladung und Masse des Elektrons bedeu- 
ten und E die Amplitude der auffallenden Welle, deren 
Schwingungszahl » von der Eigenschwingung », des 
Elektrons genügend weit entfernt ist. Tatsächlich 
lassen sich die Messungen der Dispersion an Substanzen, 
die eine Reihe von Absorptionslinien v}, 3, ...,», be- 
sitzen, mit beträchtlicher Genauigkeit durch die Formel 
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darstellen, in der n den Brechungsquotienten und f, 
gewöhnlich als Quotient der Zahl N der Dispersions- 
elektronen und der Atomzahl N bezeichnet, eine für 
jede Absorptionslinie charakteristische Konstante be- 
deutet, die in der eben skizzierten klassischen Dis- 
persionstheorie kcine Erklärung findet. 

Die Bohrsche Atomtheorie verwendet zur Deutung 
der Serienspektra an Stelle der quasielastisch gebun- 
denen Elektronen ein ganz anderes Bild; nach der 
Bohrschen Vorstellung können die Atome einer Sub- 
stanz, die an der Stelle r, eine Absorptionslinie zeigt, 
unter dem Einfluß einer auffallenden Welle », einen 
Quantenübergang aus einem stationären Zustand (?) 
in einen anderen (k) ausführen, dessen Energie um den 
Betrag h», größer ist, und zwar ist nach dem Korre- 
spondenzprinzip jeder derartige Übergang verknüpft 
mit der Anwesenheit einer bestimmten harmonischen 
Komponente der Bewegung des Atoms. 

In diesem Bild scheint zunächst kein Raum für 
die Vorgänge der Zerstreuung und Dispersion, und 
doch ist gerade die Lage der Schwingungszahlen », der 
selektiven Absorption einer Substanz maßgebend für 
den Betrag ihrer Dispersion an irgendeiner Stelle » 
im Spektrum. 

Auf Grund dieser engen Beziehung zwischen sclek- 
tiver Absorption, Zerstreuung und Dispersion läßt sich 


jedoch zeigen!), daß die Größe f, für Atome im Normal- 
zustand # gleich ist: 


(2) = — 4°: 


dabei bedeuten g; und g, die statistischen Gewichts 
der zwei Atomzustände, A, den von EINSTEIN einge- 
führten Wahrscheinlichkeitskoeffizienten des spon- 
tanen, mit Emission von Strahlung der Schwingungs- 
zahl », verknüpften Quantenüberganges aus k nach + 


3mc? %. yo l 
- -- die Zeit, in der nach der klassischen 
8 a? ep? 
Theorie die Energie eines Oszillators der Ladung e 
und Masse m durch Ausstrahlung der Welle y, auf den 
Bruchteil !/, sinkt (e = Basis des natürlichen Logarith- 
mus). Die Quantengewichte und die Wahrscheinlich- 
keitskoeffizienten können bei bekanntem Bewegungs- 
zustand des Atoms angenähert berechnet, und damit 
die nach der klassischen Theorie unbestimmten Dis- 
persionskonstanten f, auf Eigenschaften des Atoms 
zurückgeführt werden. In der Tat hat sich in einigen 
einfachen, der Rechnung zugänglichen Fällen (Wasser- 
stoff- und Natriumatom) eine befriedigende Überein- 
stimmung zwischen Theorie und Erfahrung ergeben‘). 

Formal läßt sich die genannte Beziehung (2) im 
Anschluß an eine von BOHR eingeführte Annahme?) 
durch die Vorstellung beschreiben, daß das Atom auf 
die äußere Strahlung ähnlich reagiert wie ein System 
elektrischer Oszillatoren, deren Eigenschwingungs- 
zahlen », mit den bei den möglichen Quantenübergängen 
emittierten oder absorbierten Schwingungszahlen über- 
einstimmen; die Ladung und Masse dieser „Ersatz- 
oszillatoren‘‘ jedoch (jetzt „virtuelle Oszillatoren‘‘ ge- 
nannt) ist, wie man nach dem vorangehenden annehmen 
muß, von den entsprechenden Werten des Elektrons 
durch den Faktor f, unterschieden. 

Den oben gefundenen Zusammenhang (2) zwischen 
Dispersion und Übergangswahrscheinlichkeit kann 
man durch Korrespondezbetrachtungen folgendermaßen 
erklären: Die Reaktion des Atoms auf die äußere Strah- 
lung ist durch die Amplituden der mit den möglichen 
Quantenübergängen korrespondierenden harmonischen 
Komponenten bestimmt, und dadurch auch die Dis- 
persion, wenn man die klassische Beziehung zwischen 
Refraktion (n? — 1) und dem vonder Welle erzwungenen 
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1) Vgl. R. LADENBURG, Zs. f. Phys. 4, 451. 1921; 
R. LADENBURG und F. REICHE, Bohr-Heft d. Natur- 
wiss. 1923, S. 585ff. 

2) Vgl. außer der genannten Arbeit im Bohr-Heft 
W. THomas, Zs. f. Phys. 24, 169. 1924; ferner W. C. 
HoyT, Phil. Mag. 47, 826. 1924. p 

3) N. BoR, Zs. f. Phys. 13, 161/62. 1923. 
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elektrischen Moment P des Atoms übernimmt [erste muß also 2 Arten ‚virtueller Oszillatoren‘‘ einführen: 


Hälfte der Gl. (1)]; diese Amplituden aber hängen nach 
dem Korrespondenzprinzip in relativ einfacher Weise 
mit den Wahrscheinlichkeitskoeffizienten der Quanten- 
übergänge zusammen!). 

Der heutige Stand der Quantentheorie erlaubt 
keine strenge Berechnung der Reaktion des Atoms 
auf die äußere Strahlung und der genannten Gesetz- 
mäßigkeit (2). Dagegen läßt sich im Gebiet kleiner 
Frequenzen, wo sich benachbarte stationäre Zustände 
relativ wenig unterscheiden, die Rechnung durch- 
führen, und dies hat nun KRAMERS getan. Er hat die 
Amplitude P des elektrischen Moments der nach 
FouRIER entwickelten Bewegung eines Atoms unter 
der Einwirkung einer äußeren Welle nach der klas- 
sischen Theorie berechnet, und indem er an Stelle der 
hierbei auftretenden Amplitudenquadrate der harmo- 
nischen Komponenten, mittels einer von ihm früher 
abgeleiteten Beziehung, die Übergangswahrscheinlich- 
keiten einführt, findet er für P den Ausdruck 
2 T 
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man) 
hierin sind die Schwingungszahlen »; den möglichen 
unter Absorption erfolgenden Übergängen des Atoms 
in einen höheren Quantenzustand zugeordnet, während 
die »‘ den mit Emission begleiteten Übergängen in 
einen ‘tieferen Zustand entsprechen. Die A} und Af 
sind die Wahrscheinlichkeitskoeffizienten der ent- 
sprechenden spontanen Übergänge, die in dem be- 
trachteten Atomzustand enden bzw. von ihm aus- 
gehen; dabei sind die Atome so orientiert gedacht, daß 
der elektrische Vektor der Strahlung, die mit den 
spontanen Übergängen verknüpft ist, parallel dem 
elektrischen Vektor der einfallenden Welle liegt. Man 


1) Vgl. die zitierte Arbeit im Bohr-Heft S. 591. 


Absorptionsoszillatoren von solcher Ladung e* und 


en. er 
Masse m*, daß der Quotient - „ den positiven Wert 
e? IR 
A? r$ besitzt, und Emissionsoszillatoren, deren 
m “2 


charakteristische Größe 


e 

—— den negativen Wert 

e? m 

— - Afr, besitzt. 
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Nur dadurch erreicht man die 


notwendige korrespondenzmäßige Übereinstimmung 

zwischen klassischer Rechnung und Quantenformel (3) 

im Gebiet kleiner Schwingungszahlen. Die Oszillatoren 
2 


e* 
mit negativem Wert des Quotienten - — stehen in engem 
m 


Zusammenhang mit der ‚negativen‘'‘ Absorption, die 
EINSTEIN bei seiner Ableitung des Strahlungsgesetzes 
einführte. 

Befinden sich die betrachteten Atome im Normal- 
zustand, so fällt das 2. Glied der Gleichung(3) fort, und es 
ergibt sich die früher aufgestellte Beziehung (2) zwischen 
Dispersion und Übergangswahrscheinlichkeit, nur mit 
dem Unterschiede, daß hier die (Juantengewichte 
gleich ı gesetzt sind und der Faktor !/, fehlt, der erst 
bei räumlicher Mittelung über alle Orientierungen der 
Atome auftritt. Die vorliegenden Messungen erlauben 
noch keine Prüfung der vollständigen Beziehung (3). 

Hervorzuheben ist, daß die Eigenschaften, z. B. 
die Schwingungszahlen, der den möglichen Quanten- 
übergängen des Atoms zugeordneten virtuellen Oszil- 
latoren nicht allein von dem betrachteten Atom- 
zustand abhängen, sondern auch von den andern 
möglichen stationären Zuständen des Atoms, ohne 
daß bei dem zu beschreibenden Vorgang der Dis- 
persion einer dieser möglichen Übergänge in einen 
anderen Quantenzustand stattzufinden braucht. Hierin 
offenbart sich die Unmöglichkeit, die hier ange- 
nommene Wechselwirkung zwischen Strahlung und 
Atomen auf Grund der heutigen kausalen Beschreibung 
der Naturvorgänge zu verstehen. 

R. LADENBURG und F. REICHE. 


Zuschriften und vorläufige Mitteilungen. 


Über die Entstehung des Nordlichtspektrums. 


` Bemerkungen zu dem Artikel des Herrn G. Cario. 


Professor F. FRANCK ist so liebenswürdig gewesen, 
mir den Artikel von dem Herrn Dr. G. CARIO in Manu- 
skript zu übersenden, und ich möchte dazu sofort fol- 
gendes bemerken: 

Die von FRANcK und CARIO untersuchten Sauerstoff- 
banden sind mir schon wohl bekannt. Ich habe ja 
mehrere Jahre Erregungsversuche in Verbindung mit 
dem Nordlichtspektrum gemacht und habe dann natür- 
lich zuerst Stickstoff, Sauerstoff und ihre Mischungen 
unter Anwendung der verschiedensten Anregungs- 
bedingungen durchgesucht. Die beiden erwähnten 
Banden bekommt man übrigens ohne besondere Kunst- 
griffe unter einer Reihe von Bedingungen und oft 
besonders stark und dominierend im negativen Glimm- 
licht. 

Ich glaubte auch mit eins, daß ich möglicherweise 
in dem gelbgrünen Sauerstoffbande die starke Nord- 
lichtlinie gefunden hätte. Aufnahmen mit großer Dis- 
persion und genaue Wellenlängenbestimmungen zeigten 
aber, daß es leider nicht der Fall war. 

Diese Versuche wurden schon vor ein paar Jahren 
in Kristiania ausgeführt, und ich habe hier in Leiden 


nicht das Zahlenmaterial und die Platten zur Verfügung. 
Da das Ergebnis nur ein negatives war, habe ich noch 
nicht Zeit gefunden, dies und eine Reihe anderer nega- 
tiven Versuche zu veröffentlichen. In einer späteren 
zusammenfassenden Darstellung der Ergebnisse meiner 
Untersuchungen über das Nordlichtspektrum werde 
ich auch diese negativen Versuche kurz behandeln. 

Die Ähnlichkeit der beiden Sauerstoffbanden mit 
dem Effekt in festem Stickstoff wie sie auf Spektro- 
grammen mit geringer Dis- 
persion auftreten, ıst ja in ne: 
der Tat sehr auffallend, und l , i Oa 
um diese Ähnlichkeit zu WERL. 5 J 
zeigen, habe ich auch hier | Ai URI He 
in Leiden in Verbindung | 
mit Versuchen in festem Tha dekai coa 
Sauerstoff eine Aufnahme 
im negativen Glimmlicht des Sauerstoffs gemach:. 
wo besonders das gelbgrüne Band sehr stark hervor- 
tritt (s. die Figur). 

Die Ähnlichkeit aber ist nur eine äußerliche und 
zufällige, und der Stickstoffeffekt hat nichts mit den 
Sauerstoffbanden zu tun. Den Stickstoffeffekt durch 
eine Anreicherung an der Koncdensationsfläche von 
Spuren möglich vorhandenen Sauerstoffs zu erklären, 


674 


ist ausgeschlossen. Denn erstens ist bei der Temperatur 
des flüssigen Wasserstoffs die Dampfspannung sowohl 
für Stickstoff als für Sauerstoff so gering, daß die 
beiden Gase sich gleich gut niederschlagen dürfen. 
Zweitens gibt fester Sauerstoff den im festen Stickstoff 
gefundenen starken und sehr charakteristischen Effekt 
nicht. Drittens wächst die Stärke des Effekts mit der 
Reinheit des Stickstoffs, und schon geringe Sauerstoff- 
mengen genügen, um die Intensität des Stickstoff- 
effekts herunterzudrücken. 

Hierzu kommt noch, daß der Stickstoffeffekt ein 
Nachleuchten zcigt. Es handelt sich in der Tat um eine 
Phosphorescenzerscheinung, welche an einer unterhalb 
35,5° Abs. existierenden Modifikation des festen Stick- 
stoffs geknüpft ist. 

Die Frage nach der theoretischen Erklärung dieses 
Phosphorescenzeffektes ist ja eine sehr wichtige, und 
von dem, was wir wissen über andere Phosphore, 
wäre der Gedanke naheliegend, daß Spuren von ge- 
wissen fremden Stoffen notwendig seien, um dem festen 
Stickstoff die Phosphorescenzeigenschaften beizu- 
bringen. 

Vor allem wäre es ja von Interesse, zu wissen, ob 
Spuren von Sauerstoff eine Bedingung wäre; denn aus 
den Arbeiten von E. TIEDE wissen wir nämlich, daß 
geringe Spuren von Sauerstoff das Nachleuchten des 
gasförmigen Stickstoffs hervorrufen können. 

Während eines Besuches in Berlin habe ich die 
Gelegenheit gehabt, diese Fragen mit Herrn Professor 
TıEeDE zu besprechen, und er hat mich unter anderm 
auf seine Methoden für die Herstellung von sehr reinem 
Stickstoff aufmerksam gemacht. Für diesen Zweck 
hat er und Dr. A. SCHLEEDE sehr reine Präparate von 
Bariumacid für meine Versuche hergestellt. 

Für diese ebenso wertvolle wie liebenswürdige Hilfe 
möchte ich gern auch bei dieser Gelegenheit meinen 
besten Dank aussprechen. 

Obwohl diese Versuche im reinsten Stickstoff noch 
nicht abgeschlossen sind, habe ich doch schon einige 


Botanische Mitteilungen. 


[ Die Natur- 
wissenschafteg 


sehr wichtige Experimente mit Bariumacidstickstoff 
ausgeführt. 

Eine ausführlichere Beschreibung dieser Versuche 
wird später erscheinen, es darf hier nur erwähnt werden, 
daß natürlich dafür gesorgt war, daß das ganze 
Vakuumsystem vor der Stickstoffentwicklung bis zum 
metallischen Kontakt des Quccksilbers im Mac Leod- 
Manometer ausgepumpt wurde. Dann wurde ein paar- 
mal mit Stickstoff nachgespült und ausgepunipt. Die 
Versuche selbst wurden in einem starken kontinuier- 
lichen Stickstoffstrom vorgenommen. 

Die Kathodenstrahlen erregten augenblicklich auf 
der Stickstoffoberfläche ein mehr als gewöhnlich helles 
Leuchten, und das Nachleuchten war vielleicht eben 
mehr ausgeprägt als im Luftstickstoff. 

Ein zweiter Versuch mit neu hergestelltem Stick- 
stoff ergab dasselbe Resultat. 

Diese Versuche beweisen ohne weiteres, daß der 
Stickstoffeffekt nicht von den Sauerstoffbanden ver- 
ursacht wird, und sie deuten mit Bestimmtheit darauf 
hin, daß auch nicht Spuren von Sauerstoff oder anderen 
fremden Stoffen für die Erregbarkeit des festen Stick- 
stoffes notwendig sind. Wir stehen dann der merk- 
würdigen Tatsache gegenüber, daß ein chemisches Ele- 
ment phosphoriziert. 

Wenn man den Stickstoffeffekt mit den früher be- 
kannten Phosphorescenzerscheinungen vergleichen will, 
muß man aber die Erregungsart klar vor dem Auge 
behalten. In den durch Licht erregten Phosphoren, 
z. B. den Erdalkaliphosphoren, bewirken die Zentren 
eine Überführung der Energie von Lichtquanten zu 
den langsamen Kathodenstrahlen, oder sie sind als 
Kathodenstrahlenquellen zu betrachten. 

Wenn man aber direkt mit Kathodenstrahlen oder 
Korpuskulärstrahlen anderer Art anregt, scheinen die 
aktiven Zentren nicht mehr eine notwendige Rolle 
in dem Leuchtvorgang zu spielen. 


Leiden, den 4. Juli 1924. L. VEGARD. 
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Über die morphologische Entwicklung der Flagel- 
laten zu Algen. Die Flagellaten stellen eine Organismen- 
gruppe dar, die in sehr vieler Hinsicht die Grenze 
zwischen Pflanzen- und Tierreich überbrücken und 
deshalb besonders zu phylogenetischen Spekulationen 
herausfordern. Tatsächlich lassen sich von hier aus 
Entwicklungslinien in beide ÖOrganismenreiche ver- 
folgen, ein Problem, das besonders durch PASCHER 
anregende Förderung erfahren hat. Während er in 
einer früheren Arbeit!) besonders die mutmaßlichen 
Entwicklungsetappen in der Richtung des Rhizopoden- 
stammes verfolgt hat, die charakterisiert sind durch 
das immer stärkere Hervortreten rein animalischer 
Ernährung, behandelt er in einer neuen Mitteilung 
(Ber. d. dtsch. bot. Ges. 42. 1924) die Linien, die — 
wahrscheinlich polyphyletisch — in die verschiedenen 
Algenklassen hineinführen. Wir haben als Extreme 
auf der einen Seite die freibeweglichen, mit Cilien, 
Augenfleck und pulsierenden Vakuolen ausgestatteten 
Flagellaten, die nur vorübergehend in einen Ruhe- 
zustand (Spore, Cyste) übergehen, auf der andern 
Scite Algentäden, deren Einzelzellen die für die Flagel- 
laten bezeichnenden Merkmale verloren haben, die 
aber zeitweise (bei der Vermehrung!) freibewegliche, 
flagellatenähnliche Schwärmer produzieren. Phylo- 


!) Vgl. Ref. Bd. 4, S. 108. 1916. 


genetisch sind nun Cysten und Algenfäden einerseits 
und Flagellatenzustand und Schwärmer andererseits 
gleichzusetzen, und als Zwischenglied ist der einzellige 
unbewegliche Algenzustand einzureihen, wie er in 
allen maßgebenden Algengruppen wiederkehrt (Proto- 
coccus bei Chlorophyceen, Chrysosphaera bei Chryso- 
phyceen usw.). Map hat sich also vorzustellen, daß 
im Zusammenhang mit der zunehmenden holophy- 
tischen Ernährungsweise der Cystenzustand mehr und 
mehr den Flagellatenzustand verdrängt hat, wie das 
übrigens schon innerhalb einzelner Flagellatengattun- 
gen konstatiert werden kann, wo Formen auftreten, 
die die längste Zeit encystiert sind und nur vorüber- 
gehend schwärmen. Mit solchen Cysten stimmen die 
einzelligen Algen durch Mangel von Geißeln und 
Augenfleck überein. Der Übergang zum vielzelligen 
Fadenzustand kann nun in folgender Weise verständ- 
lich gemacht werden. Während die einzelligen Algen 
bei der Vermehrung normalerweise die Schwärmer 
entlassen, treten Formen auf, bei denen diese ın der 
Mutterzelle eingeschlossen bleiben (,Autosporen'‘). 
Denkt man sich diesen Zustand stationär geworden 
und schubweise seriel wiederholt, dann gelangt man 
zu einem Algenfaden. Tatsächlich liegen nun nach 
PASCHERS Beobachtungen die Verhältnisse allgemein 
so, daß bei der Zellteillung 2 umhäutete Einzelzellen 
entstehen, die in der ursprünglichen Zellhaut einge- 
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schachtelt sind, ein von der einfachen Durchschnürung 
der Zellen höherer Pflanzen durchaus abweichender 
Teilungstypus, der sich vielfach dauernd in der Wand- 
schichtung zu erkennen gibt. Indessen, es besteht 
bei dieser Ableitung noch eine Schwierigkeit: die Flagel- 
laten teilen sich längs, die typischen Fadenalgen 
septieren sich quer. PASCHER aber beschreibt primi- 
tive Formen von Fadenalgen, bei denen die Teilung 
tatsächlich längs angelegt wird und erst eine nach- 
trägliche Verlagerung der Tochterzellen um 90° statt- 
findet, und daran anschließend weitere, wo die Teilungs- 
spindel schräg gestellt ist, so daß die charakteristische 
Ouerteilung danach nur eine sekundäre mit der Faden- 
bildung in Zusammenhang stehende Erscheinung ist. 
Es handelt sich bei der Pascherschen Arbeit um die 
vorläufige Mitteilung von eigenen Untersuchungen und 
solchen seiner Schüler. Eine volle kritische Bewertung 
wird also erst nach dem Erscheinen der Hauptarbeiten 
möglich sein; indessen haben die geäußerten Ge- 
dankengänge etwas ungemein Bestechendes. 


Zur Lichtperzeption der Laubblätter. HABERLANDT 
hat die bekannte Theorie aufgestellt, daß die photo- 
tropische Einstellung der Blätter reguliert wird durch 
die als Lichtsinnesorgane funktionierenden Epidermis- 
zellen der Blattoberscite. Diese wirken wie Sammel- 
linsen, die bei senkrechtem Lichtauffall die Strahlen 
in der Mitte des Zellhintergrundes vereinigen. Treffen 
die Strahlen aber schräg auf, dann wird der helle 
Lichtfleck exzentrisch verlagert und das Blatt krümmt 
sich nun so lange, bis wieder symmetrische Licht- 
verteilung erzielt ist. Dabei wird dem Plasma der 
Epidermiszellen die Fähigkeit zugeschrieben, zwischen 
symmetrischer und asymmetrischer Lichtverteilung 
zu unterscheiden — die Lichtrichtung wird also nicht 
als solche perzipiert, sondern entsprechend den immer 
mehr durchbrechenden Auffassungen das Lichtinten- 
sıtätsgefälle, wobei freilich bei den Blättern noch be- 
sondere Hilfsannahmen — eben die Beteiligung von 
Lichtsinnesorganen — herangezogen werden. Die 
Haberlandtschen Vorstellungen sind von verschiedener 
Seite angefochten worden, und von besonderem Ge- 
wicht schien ein Einwand zu sein, der von NORDHAUSEN 
stammte. NORDHAUSEN hat vermittels einer besonders 
dazu ersonnenen Methode die gewölbten Außenwände 
der Epidermiszellen abpoliert und berichtet nun darüber, 
daß auch unter solchen Verhältnissen noch eine photo- 
tropische Einstellung der Blätter erfolgt. Schon 
HABERLANDT hat sich gegen die Beweiskraft der Ver- 
suche NORDHAUSENS gewandt, die inzwischen nun 
von einem seiner Schüler, E. WERDERMANN, mit nega- 
tivem Erfolg wiederholt worden sind (Beitr. z. allg. 
Bot. 2. 1923). Dabei hat WERDERMANN mit denselben 
Objekten, Blättern von Begoniaarten, gearbeitet. Das 
Abpolieren erfolgte, wie schon bei NORDHAUSEN, 
nicht auf der ganzen Oberseite, sondern um die Pflanze 
nicht zu sehr zu schädigen, wurden die Randpartien 
ausgespart und zur Verbindung der Lichtperzeption 
mit dunkelm Karton überzogen. Hierauf erfolgte 
schräge Belichtung. Es zeigte sich nun, daß zwar 
vereinzelte Blätter sich nunmehr dem veränderten 
Strahlengang entsprechend einstellen, der größere 
Teil führt aber regellose Krümmungen aus. WERDER- 
MANN spricht nun den Reaktionen der ersten Art den 
Charakter der Lichtkrümmung ab, weil bei erneut 
veränderter Lichtrichtung keine entsprechende Um- 
schaltung der Reaktion zu verzeichnen war — sie haben 
danach bloß zufällig die richtige Lichtlage erreicht. 
Daß das Ausbleiben einer Reaktion nicht etwa durch 
zu weitgehende Schädigung der Blätter zu erklären 
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ist, das ist aus der Tatsache ersichtlich, daß -bei Ent- 
fernung des Kartons der Randzone vielfach eine 
prompte Reaktion erfolgt — die normalen Epidermis- 
zellen werden nun freigegeben. Danach dürfte den 
Nordhausenschen Ausstellungen der Boden entzogen 
sein. 


Über das Verhalten von Hypokotylen bei schräger 
Beleuchtung. In früheren Untersuchungen!) hat 
H. v. GUTTENBERG für Haferkeimlinge den Nachweis 
erbracht, „daß die Höhe der phototropen Erregung 
vom Sinus des Neigungswinkels der Strahlen abhängt‘ 
(Sinusgesetz beim Phototropismus). Die exakte zahlen- 
mäßige Ableitung dieser Verhältnisse stieß auf die 
Schwierigkeit, daß gerade die lichtempfindlichste Partie 
des gereizten Organs, die Koleoptilspitze, keine regel- 
mäßige Zylindergestalt aufweist, sondern konisch zu- 
gespitzt ist, wodurch der Strahlengang kompliziert 
wird. Um diese Schwierigkeit zu umgehen und um 
die Erfahrungen gleichzeitig auf eine weitere Pflanzen- 
gruppe — die Dikotyledonen — auszudehnen, unter- 
zog nun GUTTENBERG Keimlinge von Brassica Napus 
(Raps) denselben Versuchsbedingungen. Serien von 
Keimlingen erhielten gleichzeitig von der einen Flanke 
Horizontallicht, von der entgegengesetzten mit gleich 
starker Lichtquelle schräges Licht. Es ergab sich 
folgendes: bei einer Kombination von 90° (Horizontal- 
licht) und 30° (schräg von oben) wendeten sich alle 
Individuen dem Horizontallicht zu, entsprechend dem 
Intensitätsverlust, den das Licht bei schrägem' Auffall 
erleidet. Bei der Kombination von 90° und 60° er- 
schienen nach 24 Stunden nur noch 75% der Pflanzen 
nach dem Horizontallicht gekrümmt, die übrigen gerade, 
ganz vereinzelte nach der anderen Flanke gewendet. 
Bei der Kombination 30 : 80° sanken die Krümmungen, 
die im Sinne des Horizontallichts erfolgten, auf 60%. 
Mehr und mehr äußert sich die Annäherung an die 
Unterschiedsschwelle. In all diesen Fällen ist die 
Krümmung nach der Seite des Horizontallichts nicht 
etwa so zu verstehen, als ob die Keimlinge sich nun 
in die horizontale Lichtrichtung eingestellt hätten, 
vielmehr kamen sie angenähert bei der Erreichung der 
Winkelhalbierenden zwischen den beiden Strahlen- 
büscheln, dem optischen Indifferenzpunkt, zur Ruhe. 
In einer zweiten Versuchsreihe wurden nun die beider- 
seitigen Lichtintensitäten derart gegeneinander ge- 
staffelt, daß das Produkt aus Lichtintensität x Sinus 
des Einfallswinkels — also die physikalisch wirksame 
Lichtmenge — konstant war. Es zeigte sich nun, daß 
unter den so veränderten Verhältnissen die Krümmun- 
gen ausblieben: es herrscht Gleichgewicht. Das gilt 
aber nur mit einer gewissen Einschränkung: bei sehr 
starkem Einfallen des Schräglichts wendet sich ein 
beträchtlicher Teil der Keimlinge dem Horizontal- 
licht zu, bei der Kombination 90 : 20° sogar ?/ş- 
Diese scheinbare Durchbrechung des Gesetzes findet 
aber darin ihre befriedigende Erklärung, daß unter 
solchen Versuchsbedingungen ein erheblicher Teil 
des Lichtes reflektiert wird, also gar nicht photo- 
tropisch wirksam sein kann. Es ist eine selbstver- 
ständliche Folgerung aus dem Sinusgesetz, daß 


'Keimlinge, wenn sie gleich stark antagonistisch von 


oben und unten gereizt werden, gerade bleiben 
müssen. Diese Erwartung hat sich in den Versuchen 
auch bestätigt mit bestimmten Ausnahmen bei sehr 
steilen Lagen, bei denen durch besondere, hier nicht 
vorher zu erörternde Momente die Verhältnisse kom- 
pliziert sind. 


2) S. Ref. Bd. 11r, S. 183. 
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Über das Verhalten einzelner Laubblätter nach 
Ausschaltung der übrigen Assimilationsorgane. Bei 
der Anwendung der gärtnerischen Methode der Blatt- 
'stechlingsbildung hat man mitunter Gelegenheit, wahr- 
zunehmen, daß Blätter, die für ausgewachsen gelten 
können, in einen erneuten Wachstumsprozeß: ein- 
treten. Desgleichen kann man häufig in stark gestutzten 
Alleebäumen (besonders Platanen) ganz erheblich ge- 
steigerte Flächendimensionen bei den wenigen vor- 
handenen Blättern beobachten. Das zeigt, daß in 
einem Blatte noch Entwicklungsmöglichkeiten schlum- 
mern, die sich erst bei dem Auftreten besonderer 
Konstellationen offenbaren. In beiden geschilderten 
Fällen treten — das eine Mal durch völlige Isolierung, 
das andere Mal durch Entfernung des normalen Blätter- 
dachs — quantitativ gesteigerte Forderungen an die 
Arbeitsleistung des Blattes heran, denen es nun nicht 
bloß durch räumliche Vergrößerung, sondern auch 
durch mannigfaltige Umgestaltungen im Inneren 
gerecht wird. Diese Vorgänge, über die schon eine 
Menge Detailangaben existieren, sind der Gegenstand 
einer neuen Untersuchung von Goos (Beitr. z. allg. 
Bot. 2. 1923). Verfasser stellt sich die Frage: ‚Wie 
verhält sich ein Blatt an einem Sproß, wenn man es 
durch Verdunkeln oder Abschneiden der übrigen 
Assımilationsorgane zwingt,die gesamte assimilatorische 
Leistung zum Aufbau des Organismus allein zu über- 
nehmen?“ Als Versuchsobjekte dienten ihm diko- 
tyle Kgäuter, Stauden und Gehölze der verschiedensten 
Familien. Die hierbei gefundenen Veränderungen sind 
kurz folgende: Die Blätter nehmen an Größe zu und 
ihre Lebensdauer kann auf ein Mehrfaches erhöht 
werden (besonders Keimblätter!). Das Palisaden- 
gewebe erfährt eine wesentliche Verstärkung entweder 
durch bloße Streckung oder durch Zellteilung. Die 
‘Zahl der Chlorophylikörner in den Palisaden wird 
vermehrt. Entsprechend dem stärkeren Verbrauch 
findet keine so beträchtliche Stärkespeicherung statt 
als in Vergleichsblättern, während die Ernährungs- 


tätigkeit — gemessen an der Produktion der Trocken- , 


substanz — und die Transpiration pro Flächenceinheit 
gesteigert erscheint. Die Elemente in den Gefäß- 
bündeln erfahren vielfach eine wesentliche Vermehrung, 
desgleichen verschiedentlich die mechanischen Ge- 
webe, die ja bei der Volumvergrößerung in stärkerem 
Maße beansprucht werden. Alles das sind Erschei- 
nungen, die ökologisch ohne weiteres verständlich 
sind: das Blatt paßt sich den gesteigerten Forderungen 
an. Wie diese Dinge entwicklungsphysiologisch zu 
erklären sind, das ist, wie in viclen entsprechenden 
Fällen, eine noch ungeklärte Frage. Mit den ‚„Hunger- 
hormonen‘', die der Verfasser neben anderen Faktoren 
in Vorschlag bringt und die von dem darbenden Vege- 
tationspunkt ausgehen sollen, wird er nicht viel An- 
erkennung finden: sie sind wohl dem in der Gegenwart 
so verbreiteten „Hormonhunger'‘ entsprungen. 

Über die phylogenetische Entwicklung des Spalt- 
öffnungsapparates an Sporophyten der Moose. Dem 
phylogenetischen Entwicklungsgang der Spaltöffnun- 
gen bei den verschiedenen Moosgruppen geht KunHL- 
BRODT in einer besonderen Studie nach (Beitr. z. allg. 
Bot. 2. 1923). Entsprechend der Tatsache, daß bei 
den Moossporophyten zum ersten Male im Pflanzen- 
system Spaltöffnungen auftreten, darf man hier die 
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primitivsten Ausgestaltungsformen dieser im Dienste 
der Assımilation und der Transpiration stehenden 
Organe erwarten. Tatsächlich kann man hier sehr 
deutlich fortschreitende Entwicklungsreihen auf- 
decken. Am Anfang steht der sog. „Archetypus“ 
(Bryum, Hypnum, Bartramia usw.), charakterisiert 
dadurch, daß die Spaltzellen sich noch wenig von den 
benachbarten Epidermiszellen unterscheiden, daß die 
Zellwand ringsum ziemlich gleichmäßigen Durchmesser 
zeigt und daß die Öffnung in einfachster Weise ‚durch 
bloße Abrundung eines im Querschnitt ovalen Lumens“ 
bewirkt wird. Von hier aus lassen sich durch immer 
weiter gehende Differenzierung eine Reihe schr charak- 
teristischer besonderer Typen herausarbeiten (Funaria-, 
Polytrichum-, Mnium- und Anthocerostypus), die da- 
durch gekennzeichnet sind, daß von Fall zu Fall ver- 
schieden gestellte Verdickungsleisten auftreten, die 
ganz bestimmte Formveränderungen beim Spiel der 
Spalten zur Folge haben, daß verdünnte Gelenkstellen 
eingeschaltet werden, welche die gegenscitigen Wand- 
verschiebungen erleichtern, daß der Spaltporus in 
Vorhof, Zentralspalte und Hinterhof gegliedert wird, 
daß eine Verlagerung der Spalten in die Tiefe statt- 
findet usw. Auf diese Weise entfernen sich die Spalt- 
öffnungszellen mehr und mehr von den gewöhnlichen 
Epidermiszellen, von denen sie sich ja entwicklungs- 
geschichtlich ableiten. Systematisch bedeutungsvoll 
ist, daß bestimmten Verwandtschaftsgruppen zumeist 
auch ganz spezifische Typen zugeordnet sind. Der 
Anthocerostypus schließt sich in schr auffälliger Weise 
an die Farnpflanzen an, und tatsächlich sind auch die 
Anthoceroten auf Grund verschiedener anderer Merk- 
male in verwandtschaftliche Beziehungen zu den 
Pteridophyten gesetzt worden. Neben der hier skiz- 
zierten progressiven Entwicklung gibt es bei zahl- 
reichen Gattungen auch eine regressive, eine fort- 
schreitende, in allen ihren Etappen verfolgbare Ver- 
kümmerung, die dazu führen kann, daß die Unter- 
schiede gegenüber den I:pidermiszellen sekundär ver- 
wischt werden können. Dabei beobachtet man genau 
dieselben Bilder, die auch bei der Reduktion der 
Spalten bei den höheren Pflanzen auftreten. Und wie 
nun Solche Reduktionen bei den Blütenpflanzen ge- 
knüpft sind an Organe, die an der Assimilation nicht 
teilnehmen (Blütenblätter, Fruchtwände, Staubgefäße, 


'Rhizome usw.), sowie an solche Pflanzenarten, die 


zur saprophytischen oder parasitischen Lebensweise 
übergegangen sind, der Assimilation also mehr minder 
weitgehend überhaupt entsagt haben (Schuppenwurz, 
Nestwurz, Fichtenspargel), so scheint sich ein ent- 
sprechender Zusammenhang auch bei den Moosen 
zu ergeben. Bei manchen Gattungen ist der Sporophyt 
ernährungsphysiologisch noch recht selbständig, was 
sich an dem gut durchgebildeten Assimilationsgewebe 
zu erkennen gibt (Funariatypus usw.); hier sind nun 
viele und hochdifferenzierte Spalten vorhanden. Auf 
der anderen Seite gibt es Formen, bei denen der Sporo- 
phyt seinen autotrophen Charakter verliert und in 
vollständige Abhängigkeit von dem Gametophyten 
gerät, dem er wie ein Schmarotzer alles Nötige ent- 
zieht: hier werden die Spalten der Zahl und der Ge- 
staltung nach abgebaut. Wir haben hier also sehr 
schöne konvergente Entwicklungslinien. 
STARK. 
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Die Crossing-over-Studien der Schule Morgan. 
Von J. SEILER, Schlederlohe bei München. 
1. Einleitung. Die Vererbungsstudien MORGANS 2. Die Zahl der Faktorengruppen. Sind die 


und seiner Schule an der Taufliege Drosophila me- 
lanogaster haben zu so fundamentalen Ergebnissen 
geführt, daß jeder moderne Biologe sich mit den- 
selben auseinandersetzen muß. Die Arbeit MOR- 
GANS an Drosophila begann 1910, und die Zeit, in 
welcher die grundlegenden Resultate erzielt und 
veröffentlicht wurden, fällt in die Kriegsjahre. Nur 
ein sehr kleiner Teil der deutschen Biologen hatte 
die Möglichkeit, an dieser überaus interessanten 
Epoche der Vererbungsforschung teilzunehmen. 
Die geistige Mitarbeit begann hier erst, und konnte 
erst beginnen, als durch die deutsche Übersetzung 
der MorGAnschen Zusammenfassung seiner Re- 
sultate in „The physical basis of heredity‘‘ (über- 
setzt von NACHTSHEIM, 192I, BORNTRAEGER) die 
Befunde der Amerikaner den deutschen Biologen 
zugänglich wurden. Da manche irrtümliche Auf- 
fassung und allerlei Vorurteile dadurch entstanden, 
daß uns anfangs in der Hauptsache nur Referate 
zur Verfügung standen und die Originalliteratur 
auch heute noch nur lückenhaft vorhanden ist, mag 
es zweckmäßig sein, die imponierende Lehre Mor- 
GANS vom Crossing-over kurz zu skizzieren unter 
hauptsächlicher Berücksichtigung der Resultate 
der allerletzten Jahre. 

Gleich der Ausgangspunkt MORGANS ist inter- 
essant und typisch. „Im Anfang war die Tat!“ 
Bald nach der Wiederentdeckung der MENDELSschen 
Vererbungsgesetze konzentrierte sich das Interesse 
der Vererbungsforscher auf die Frage: Durch wel- 
chen Mechanismus werden die mendelnden Erb- 
faktoren übertragen? Eine Fülle von Tatsachen 
sprach dafür, daß der Chromosomenmechanismus 
die Erbfaktoren überträgt. Gegen die wohlfun- 
dierte Chromosomentheorie der Vererbung aber 
führten die Genetiker die Vermutung ins Feld, daß 
die Zahl der selbständig mendelnden Erbfaktoren- 
paare zweifellos größer sei als die Zahl der Chromo- 
somenpaare. Dieser Vermutung zuliebe war die 
Haltung der Genetiker der Chromosomentheorie 
gegenüber ablehnend und das Vorurteil saß so fest, 
daß das relativ einfache Experiment, das die Frage 
hätte entscheiden können, unterblieb. Es bleibt 
MOoRGANS größtes Verdienst, hier durch die Tat 
eingegriffen zu haben. Sind tatsächlich mehr selb- 
ständig mendelnde Merkmalspaare vorhanden als 
Chromosomenpaare? Voraussetzung für eine ex- 
perimentelle Entscheidung der Frage war ein Unter- 
suchungsobjekt mit wenig Chromosomen und sehr 
vielen Rassenunterschieden. Drosophila melano- 
gaster entsprach diesen und anderen Anforderungen. 
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Chromosomen die Träger der Gene, so muß, bei der 
großen Zahl der erblichen Merkmale, erwartet wer- 
den, daß viele Faktoren in einem Chromosom lie- 
gen. Und sind die Chromosomen ferner Individuen, 
die unverändert von einer Zellgeneration auf die 
andere übertragen werden, so müßte MENDELS 
Gesetz von der freien Kombination der Gene nur 
eine begrenzte Anwendbarkeit haben und eine Kor- 
rektur dahin erfahren, daß alle Faktoren, die in 
einem Chromosom liegen, gekoppelt übertragen 
werden und nur soviel frei mendelnde Erbfaktoren- 
paare oder Faktorengruppen vorhanden sein wer- 
den, als Chromosomenpaare vorliegen. Solche Kop- 
pelungsgruppen konnten nun bei verschiedenen 
Pflanzen und Tieren nachgewiesen werden, am ein- 
gehendsten sind sie studiert an Drosophila melano- 
gaster von MoRGAN. Hier zeigte sich tatsächlich, 
daß, entsprechend den vier Chromosomenpaaren, 
die Drosophila melanogaster hat (vgl. Fig. ı), vier 
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Fig. 1. Chromosomenschemata verschiedener Droso- 

phila-Arten. a,b D. melangogaster, a = Q, b =; 

c D. simulans; d D. virilis; e D. funebris; f D. willistoni; 
g, h D. obscura, g = Q, h = 8. 


Gruppen von gekoppelten Erbfaktoren vorhanden 
sind. Jedes Chromosom schließt also eine Gruppe 
in sich. Ich werde später ausführen, daß diese 
Übereinstimmung zwischen Chromosomenzahl und 
Zahl der Faktorengruppen durchaus nicht nur für 
melanogaster zutrifft; sie ist heute schon für eine 
ganze Reihe von Objekten nachgewiesen und alles 
deutet darauf hin, daß wir vor einem allgemeinen 
Gesetz stehen. 

3. Der Faktorenaustausch. Die vier Ketten von 
Genen bleiben nun aber, wie sich für Drosophila 
herausstellte, nur im männlichen Geschlecht voll- 
kommen intakt. Für das weibliche Geschlecht 
zeigte sich, daß die Ketten in zwei, seltener in drei, 
noch seltener in vier oder mehr Teilstücke zerfallen 
können und bei der Wiedervereinigung derselben 
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zu den alten Ketten können homologe Stücke und 
damit homologe Faktorengruppen ausgetauscht 
werden. Diese Erscheinung nannten die Ameri- 
kaner Crossing-over. Über die cytologischen Vor- 
gänge, die dem Faktorenaustausch zugrunde lie- 
gen, konnte bis heute nichts ausgemacht werden. 
MorGan stellt sich vor, daß während der synap- 
tischen Phänomene die Partnerchromosomen sich 
spiralig umwinden, dann an Überkreuzungsstellen 
verkleben und beim Auseinanderweichen nicht zu- 
sammengehörige Stücke vereinigt bleiben können. 
Das ist die sog. Chiasmatypiehypothese, die die 
Fig. 2 veranschaulichen soll. Weiter ergab sich die 
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Diese Beziehungen werden uns klar, wenn wir 
annehmen, daß die Gene im Chromosom linear 
angeordnet sind; denn nur Punkte, die in einer 
Geraden liegen, stehen in diesen Beziehungen zu- 
einander. Aus der linearen Anordnung der Gene 
folgt, daß Abstände zwischen ihnen vorhanden sein 
müssen. Da nun zwischen zwei Punkten im Chro- 
mosom um so häufiger Austausch stattfinden wird, 
je weiter sie auseinander liegen, so könnten die 
Austauschwerte Indices für die Abstände der Fak- 
toren im Chromosom sein. Nun bleibt aber frag- 
lich, ob in allen Bezirken eines Chromosoms mit 
gleicher Häufigkeit Austausch stattfinden kann. 
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Fig. 2. Austausch im Gefolge einer Chiasmatypie (nach einem neuen Schema 
Morgans): a) Begirn der Konjugation zweier homologer Chromosomen; 3 Chro- 
momerenpaare liegen schon Seite an Seite; zwischen dem 3. und dem 4. Chro- 
momer liegt die Überkreuzung; b) Konjugation abgeschlossen; c) Austausch 
vollzogen; d) Beginn der Reduktionsteilung. 


wichtige Tatsache, daß der Prozentsatz des Aus- 
tausches für die verschiedenen Faktoren typisch 
und unter gleichen äußeren Umständen konstant 
ist (vgl. Fig. 3). Diese Tatsache wurde Ausgangs- 
punkt zu den interessanten Überlegungen. 

4. Die lineare Anordnung der Gene im Chromo- 
som und die Faktorentopographie. Zwischen den 
Austauschwerten dreier beliebiger Faktoren eines 
Chromosomes bestehen ganz bestimmte und kon- 
stante mathematische Beziehungen: der Austausch 
zwischen dem Faktor a und einem Faktor c ist eine 
Funktion der Summe oder Differenz von ab und 
bc, was durch ein konkretes Beispiel veranschau- 
licht werden soll, worin die Zahlen die Austausch- 
werte, in Prozenten ausgedrückt, bedeuten. Die 
Faktoren gehören dem ersten Chromosom an, und 
seien mit ihrer amerikanischen Bezeichnung ein- 
geführt. 


5 ‚yellow 


a 
\bifid 


4,7 
r 


Wäre das der Fall, so müßten die Crossing-over- 
Werte direkte Abstandswerte sein. Erfolgt der 
Austausch aber nicht allein nach den Gesetzen des 
Zufalls, sondern haben gewisse Chromosomen- 
bezirke häufiger Austausch als andere, so können 
uns die Austauschwerte höchstens relative Indices 
der Abstände der Faktoren sein. 

Auf Grund dieser Überlegungen konstruierte 
die Schule MoRGaN für alle vier Chromosomen von 
D. melanogaster die sog. Faktorenkarten. Die 
Crossing-over-Werte werden auf einer Geraden 
(= Chromosom) so eingetragen, daß 1% Austausch 
als eine Längeneinheit gesetzt wird. Die Fig. 4 gibt 
eine vereinfachte Faktorenkarte wieder; in ihr sind 
die bekanntesten und am besten studierten Erb- 
faktoren mit den Morcanschen Bezeichnungen 
eingetragen. Die Zahlen links vom Chromosom 
bedeuten die Crossing-over-Werte, gleich ,,Ab- 
stände‘‘. Andere, weniger sicher lokalisierte Fak- 
toren sind nur durch Marken angedeutet. Bıs heute 
sind gegen 400 Gene für D. melanogaster bekannt, 
ihre Zugehörigkeit zu einer von den vier Faktoren- 
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gruppen festgelegt und die Austauschwerte be- 
stimmt. 

ö. Doppelter und mehrfacher Austausch. In einem 
gegebenen Experiment erhalten wir nun aber meist 
nicht die Austauschwerte, die in der Karte einge- 
tragen sind. Die Werte, die wir in Wirklichkeit er- 
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Strecke verteilt sind. Führen wir vom einen Elter 
die dominanten Gene A—O in eine Kreuzung ein, 
vom anderen Elter die recessiven Faktoren a—o, 
die, wie die dominanten, ein und derselben Kop- 
pelungsgruppe angehören, so erhalten wir bei Rück- 
kreuzung der F,-Weibchen mit dem recessiven 


Nichtaustauschtiere 98,5 %. 


Austauschtiere 1,5 %. 


Fig. 3. Austauschexperiment zwischen D. melanogaster Q der Mutation ‚white‘ (weiße Augen, Symbol w) und 
„yellow“ (gelber Körper, Symbol y) x Drosophila 3 der Wildform (grauer Körper, rote Augen, diese im 
Schema schwarz). y und w liegen im X-Chromosom; die F,-Weibchen gleichen infolgedessen, entsprechend den 


Regeln der Criss-cross-Vererbung, den P-Männchen, die F,-Männchen den P-Weibchen. 


In F, erhalten wir 


neben Nichtaustauschtieren (gelb-weiß einerseits, und wildfarben-rot andererseits) in einem konstanten Pro- 


zentsatz (1,5%) Austauschtiere, d. h. in unserem Fall gelb-rot-Tiere und wildfarben-weiß-Tiere. 


Nach einem 


Schema MORGANS. 


halten, sind meist kleiner und das deshalb, weil die 
statistisch faßbare Häufigkeitdes Austauschesdurch 
ein Phänomen herabgedrückt wird, das doppeltes 
Crossing-over genannt wurde. Es tritt in Erschei- 
nung, wenn wir das Experiment so einrichten, daß 
die Möglichkeit besteht, im selben Versuch den 
Austausch zwischen einer großen Zahl von Erb- 
faktoren zu verfolgen, die auf der ganzen Länge 
des Chromosoms, oder doch auf einer größeren 


P-Elter (das ist das übliche und rascheste Ver- 
fahren, die Austauschwerte zu ermitteln!): 

I. Nichtaustauschtiere, d. b. Tiere, in welchen 
die alte Koppelungsgruppe A—O resp. a—o noch 
vorliegt; 

2. erhalten wir einfachen Austausch, d. h. an 
jeder beliebigen Stelle der Faktorenkette kann die 
Koppelung gelöst worden und ein Austausch er- 
folgt sein. Z. B. 
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ABCDEfghiklmno 
abcdeFGQHIKLMNO 


ABCDEFGHIkImno 
abedefghiKLMNO ““ 


3. erhalten wir doppelten Austausch, d.h. einen 
zweifachen Bruch in unserer Koppelungsgruppe, 
z.B. 


oder 


ABCDefghikLMNO 
abcdEFGHIKImno 


ABcedefghIKLMNO 
abCODEFGHikiImno ®Y 


Es ist ohne weiteres ersichtlich, daß wir den dop- 
pelten Austausch übersehen würden und Tiere von 
der obigen Konstitution den Nichtaustauschklassen 
zuzählen müßten, wenn wir in unserem Fall nur 
mit den Faktoren ABLMNO gearbeitet hätten. 
Arbeiten wir also mit Faktoren, die weiter aus- 
einanderliegen, so muß damit gerechnet werden, 
daß die Crossing-over-Werte, die das Experiment 
ergibt, zu klein sind, weil doppelter Austausch 
vorhanden ist. Über die Abstände zwischen zwei 


oder 


0 Æ YELLOW 
29 g YELLOW 00 + STAR 00 $ ROUCHOID 00 + BENT 
= ECHINUS 
Y 
21 90 + TRUNCATE 
13.7 + CROSSVNLSS 1440 + STREAK 
200 + CUT 
253 „SEPIA 
275 + TAN 25.8 F HAIRY 
290 + DACHS 
330 + VERMIUION 
361 MINIATURE 
385 P DICHAETE 
430 + SABLE 420 T SCARLET 
/IN 
444 | CARNET 465 + BLACK 455 F PINK 
524 + PURPLE 
565 _T FORKED 54.0 SPINELESS 
3 BAR 590 CLASS 
ü 635 DELTA 
650 CLEFT 650 VESTICHWL 655 HAIRLESS 
680 t BOBBED 675 £ EBONY 
700 + LOBE = 
720 t WHITE-OCELLI 
1735 $ cunveo 7° 5 
l 865 4 ROUCH 
u‘ CLARET 
2ST ARE 957 $ MINUTE 
98.5 PLEXUS 
1010 + MINUTE - 23 
1030 BROWN 
1050 SPECK 


Fig. 4. Faktorenkarte von Drosophila melanogaster. 
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Bruchstellen im (Chromosom bestehen Gesetz- 
mäßigkeiten; selten liegen die Brüche z. B. nahe 
beieinander (Interferenzphänomen). 

4. Endlich kann an mehr als zwei Stellen im 
Chromosom ein Bruch erfolgen. Mehr als zwei- 
facher Austausch ist aber bei Drosophila sehr 
selten und spielt praktisch eine geringe Rolle. 

Die Häufigkeit von einfachem und doppeltem 
oder mehrfachem Austausch ist bezeichnenderweise 
für die verschiedenen Chromosomen verschieden, 
was folgende Zusammenstellung zeigt. 


I. Chrom. II. Chrom. III. Chrom. IV. Chrom. 


Kein Austausch . . 54,4% 32,5% ? 9925 
Einfacher Austausch 41,6% 51,1% ? 1%, 
Doppelter Austausch 4,0% 15,2% ? — 
Dreifacher Austausch — 1,3% ? — 


Diese Angaben gehen auf ältere Arbeiten zu- 
rück, doch liegen meinesWissens keine neuen Unter- 
suchungen vor in dieser Richtung. Für das III. 
Chromosom fehlen Experimente mit Faktoren, die 
sich über die ganze Länge des Chromosoms er- 
strecken. PLouGH (1921) arbeitete mit fünf Fak- 

toren des dritten Chromosom s, die 61,2 Ein- 
heiten umspannen, und erhielt 50,2% Nicht- 
austausch und 49,8% Austausch. Das 
entspricht ungefähr den Verhältnissen im 
I. Chromosom, dessen ,Länge“ ja auch 
etwas über 6o Einheiten beträgt (vgl. Fig. 4). 


Diese Experimente mit mehreren Faktoren 
führten übrigens noch zu einem weiteren, außer- 
ordentlich wichtigen Ergebnis; sie zeigen, daß der 
Austausch nicht so erfolgt, daß einzelne Faktoren 
ausgetauscht werden, vielmehr werden immer ganze 
Blöcke von Faktoren ausgetauscht. 


6. Faktorenausfall „Deficiency“ und Faktoren- 
verdoppelung „Duplication‘‘. Es ist vorauszusehen, 
daß in der zukünftigen Diskussion über das Cros- 
sing-over-Phänomen Beobachtungen überFaktoren- 
ausfall und Faktorenverdoppelung eine hervor- 
ragende Bedeutung spielen werden. Wir verdan- 
ken diese Beobachtungen vor allem BRIDGES und 
einem norwegischen Genetiker L. MoHr (A genetic 
and cytological analysis of a section deficiency, 
1923; Z. f. ind. Abst. u. Vererb. Bd. XXXII). 
Vielleicht bringen diese Beobachtungen die Lösung 
der Frage nach den cytologischen Vorgängen, 
die dem Faktorenaustausch zugrunde liegen. 
Ich kann nicht kürzer berichten über diese Be- 
funde, als es MoRGaN getan hat (MORGAN-NACHTS- 
HEIM, S. 125). „BRIDGES hat auf einen besonderen 
Fall bei Drosophila aufmerksam gemacht, in dem 
sich ein Individuum so verhält, als ob ein Stück 
des einen X-Chromosoms (zu erkennen an den 
Genen, die normalerweise in der Mitte dieses Chro- 
mosoms liegen) in Verbindung getreten sei mit dem 
einen Ende des anderen X-Chromosoms. Entspre- 
chend diesem Stück (es umfaßt die Region mit den 
normalen Allelomorphen von vermilion und sable) 
[cf. Fig. 4] ergeben die Individuen unerwartete Re- 
sultate hinsichtlich der Dominanz oder Recessivi- 
tät bestimmter Faktoren. Ein Männchen z. B., das 
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die normal lokalisierten, recessiven Gene für ver- 
milion (scharlachrote Augen) und sable (Körper 
zobelfarben) enthält und außerdem angeheftet an 
das X-Chromosom mit diesen Faktoren noch ein 
überzähliges Stück mit den normalen Allelomor- 
phen von vermilion und sable, ist äußerlich eine 
Fliege vom wilden Typus, anstatt vermilion-sable, 
was der Fall sein würde ohne dieses überzählige 
Stück. Ein Weibchen anderseits mit einem sol- 
chen Stück Chromosom und einem normalen ver- 
milion-sable-Chromosom gehört äußerlich nicht 
dem wilden Typus an (wie man vielleicht erwarten 
könnte), sondern ist vermilion-sable, weil in diesem 
Falle die beiden recessiven Gene für vermilion und 
sable dominant sind über das eine normale Allelo- 
morph. Ein Weibchen hingegen mit zwei solchen 
überzähligen Chromosomenstücken, an jedem X- 
Chromosom eines (es ist tetraploid hinsichtlich der 
Gene gewisser Regionen des Geschlechtschromo- 
soms), zeigt den wilden Typus, da zwei dominante 
Faktoren dominant sind über zwei recessive. Ein 
solches Weibchen, gekreuzt mit einem vermilion- 
sable-Männchen, liefert Söhne vom wilden Typus 
und vermilion-sable-Töchter, eine Vererbung übers 
Kreuz in einem anderen Sinne als die, welcher man 
gewöhnlich bei Drosophila begegnet.‘ 

Analoge Resultate erzielte MOoHR mit seiner 
Deficiency-Mutation, genannt Notch 8. Hier sind 
3,8 Einheiten am linken Ende des X-Chromosoms 
zwischen white und echinus (vgl. Fig. 4) ausge- 
fallen oder die Faktoren dieser Region sind inak- 
tiviert worden. Tiere, die zwei defekte X-Chromo- 
somen haben, sind nicht lebensfähig; analog übri- 
gens wie in den Fällen, die BRIDGES studierte. 
Crossing-over-Studien mit der Mutation Notch 8 
führten zu dem Resultat, daß in der Deficiency- 
Region kein Faktorenaustausch stattfindet. Fer- 
ner stellte sowohl MoHrR wie BRIDGES fest, daß in 
den Bezirken außerhalb der Deficiency-Region 
keine Störung im Austausch nachzuweisen ist. 
Diese Tatsache ist von der allergrößten Bedeutung; 
ich werde darauf im 10. Abschnitt zurückkommen. 
Offen bleibt die Frage, ob bei Notch 8 die 3,8 Ein- 
heiten vollkommen fehlen, oder ob nur die Fak- 
toren dieses Bezirkes inaktiviert sind. 

7. Faktorenaustausch bei anderen Formen. Seit 
1920 ungefähr arbeitet eine größere Zahl amerika- 
nischer Biologen in ausgedehntem Maßstabe mit 
anderen Drosophila-Arten. Ihre Resultate fügen 
sich vollkommen dem ein, was von melanogaster 
bekannt ist. Vor allem stellt es sich immer wieder 
heraus, daß die Zahl der Koppelungsgruppen der 
haploiden Chromosomenzahl entspricht. Aller- 
dings ist noch keine zweite Art so genau unter- 
sucht wie melanogaster. Ferner erweist sich die 
Koppelung im männlichen Geschlecht als absolut, 
genau wie bei melanogaster, während im weib- 
lichen Geschlecht Austausch stattfindet. Unter- 
sucht wurden bis heute: 

D. simulans. Diese Form hat denselben Chromo- 
somenbestand wie melanogaster (vgl. Fig. ı). Die 
Geschlechtschromosomen sind noch nicht sicher 
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identifiziert; sehr wahrscheinlich sind die beiden 
stäbchenförmigen Chromosomen die X-Chromo- 
somen. Bis jetzt konnten für Simulans drei 
Koppelungsgruppen mit je einer größeren Anzahl 
von Genen nachgewiesen werden. Es fehlt ver- 
mutlich noch die Gruppe, die im kleinsten 
Chromosom liegt. 

D. willistoni. Diese Form hat nur drei Chromo- 
somenpaare, und dementsprechend sind drei Fak- 
torengruppen nachgewiesen. Vor allem für die 
Gruppe, die im X-Chromosom liegt, sind viele Gene 
bekannt, die zum Teil in ihrer Wirkung analog 
sind gewissen Genen von melanogaster. 

D. virilis. Virilis hat 6 Chromosomenpaare, und 
bis heute sind 5 Koppelungsgruppen von Genen 
bekannt. Wieder fehlt soviel wie sicher die Gruppe, 
die in dem kleinsten Chromosom liegt. Das ist ver- 
ständlich ; ebenso die Tatsache, daß bei virilis gleich 
wie bei allen übrigen Arten die I. Gruppe, die des 
X-Chromosoms, die meisten Gene enthält, weil 
diese Gruppe, da sie geschlechtsgebunden vererbt 
wird, am leichtesten entdeckt wird, die des 
kleinsten Chromosoms am schwersten. 

D. obscura. Obscura hat 5 Chromosomenpaare 
und 5 unabhängige Faktorengruppen sind bekannt. 
Bemerkenswert ist, daß die Faktorenkarte der 
ersten Gruppe ungefähr doppelt so lang ist, als die 
der ersten Gruppe von melangoaster. Das Chromo- 
somenschema der Fig. ı zeigt, daß auch die X- 
Chromosomen von obscura ungefähr doppelt so 
lang sind als die von melanogaster. Dazu kommt 
noch die weitere Tatsache, daß der Faktor yellow, 
der bei melanogaster am linken Chromosomenende 
sich befindet, bei obscura in der Mitte liegt. 

Über andere Formen als Drosophila-Arten sind 
wir vorerst noch wenig unterrichtet über Koppe- 
lung und Crossing-over. Immerhin liegen schon 
eine Reihe von Daten vor für Pflanzen und Tiere 
(BAUR, PUNNETT, WHITE, SURFACE, HUXLEY, 
TANAKA), die darauf schließen lassen, daß im we- 
sentlichsten Punkte Übereinstimmung herrscht, 
daß die Zahl der unabhängigen Merkmalsgruppen 
gleich der haploiden Chromosomenzahl ist; daß 
anderseits aber die Austauschverhältnisse sehr 
mannigfaltig sein mögen und der Austausch ge- 
legentlich ganz anders verlaufen mag, als bei Droso- 
phila, das zeigen z. B. HuxLeEys Ergebnisse (1923) 
an Gammarus. 

8. Die Methode der Faktorentopographie. Zur kri- 
tischen Bewertung der ganzen MoRGANSchen Cross- 
ing-over-Lehre ist es unerläßlich, sich ein klares ' 
Bild von den Arbeitsmethoden zu machen, die zu 
dem augenfälligsten Ziele, den Faktorenkarten, 
führen. Alle ‚„Outsider'‘ wußten gerade über diesen 
Punkt bis in die allerjüngste Zeit zu wenig; er 
wurde gleichsam von der Schule MorGANn als Fa- 
milienangelegenheit behandelt. Erfreulicherweise 
gibt nun MORGAN in seiner neuesten Arbeit (Brıp- 
GES and MorGAan, The third-Chromosome group 
of Mutant Characters of D. melanogaster, 1923. 
Carnegie Publ. No. 327) eine zusammenfassende 
Darstellung der Methoden der Faktorentopogra- 
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phie, so wie sie heute im Gebrauche sind und im 
Verlaufe der Arbeit der letzten ıo Jahre allmählich 
sich herauskrystallisiert haben. 

Die größte Schwierigkeit erwächst der Crossing- 
over-Forschung aus der Tatsache, daß die Aus- 
tauschwerte nicht konstant sind, wie man wohl 
ursprünglich meinte; sie variieren vielmehr außer- 
ordentlich. Nach MoRGAN besteht z. B. zwischen 
white (Faktor für weiße Augenfarbe) und miniatur 
(verkümmerte Flügel, beides Faktoren des ersten 
Chromosoms; vgl. Fig. 4) ‚normalerweise‘‘ ein Aus- 
tausch von 33%. DETLEFSEN (1921) züchtete nun 
durch mühsame Selektionsexperimente eine Rasse 
mit konstant o% Austausch zwischen w und m rein. 
Außerdem erhielt er eine Rasse mit konstant 6% 
Austausch. Diese und analoge Resultate anderer 
Forscher scheinen den Resultaten und Überlegun- 
gen MORGANS zu widersprechen. Das ist jedoch 
nicht der Fall, denn aus diesen Ergebnissen folgt 
vorerst nur, daß jedes Crossing-over-Experiment 
mit der Tatsache der Variabilität der Austausch- 
werte zu rechnen hat und es erste Aufgabe des 
Forschers ist, den Ursachen der Variabilität nach- 
zuspüren, und sie soviel wie möglich zu eliminieren. 
Nur solche Austauschwerte dürfen benützt werden 
als Ausgangspunkt für Spekulationen, die unter 
einheitlichen, bestimmten Zuchtmethoden gewon- 
nen wurden. Namentlich die Experimente der 
letzten Jahre scheinen diesen Anforderungen zu 
entsprechen, denn MoRGAN schreibt (1923): „The 
only crossing-over data known to be strictly homo- 
geneous are those derived from a given single pair, 
and from their progeny for only a very short period 
of egg-laying at a constant temperature.‘ Gene- 
tische Faktoren, Alter der Tiere, Temperatur be- 
einflussen vor allem die Austauschwerte. Merk- 
würdigerweise wirkt Alter und Temperatur auf die 
verschiedenen Chromosomen verschieden; für das 
X-Chromosom und große Bezirke des Il- und III- 
Chromosoms ist der Einfluß sehr gering; groß da- 
gegen für die Mitte des zweiten und dritten Chromo- 
soms, in der Region von purple (II) und pink (III, 
vgl. Fig. 4). Benützen wir für das Studium dieser 
Bezirke nur Weibchen von einem ganz bestimmten 
Alter, züchten wir ferner bei konstanter Tempera- 
tur und schalten wir genetische Faktoren, die den 
Austausch beeinflussen können, aus, so werden die 
Resultate einheitlich und brauchbar. Heute be- 
nützen die Amerikaner Drosophila-Weibchen bis 
zum Schlüpfen ihrer ersten Nachkommen, das ist 
im Mittel zirka Io Tage bei einer Temperatur von 
24— 25°. „Most of the work of late years has con- 
formed to the mating-to-emergence standard... 
a temperature of 24° to 25° has been adopted as 
standard.‘ 

Zur Beurteilung der Frage, ob ein bestimmter 
Austauschwert ein Standardwert ist, wird der Aus- 
tausch in den empfindlichsten Regionen eines 
Chromosoms herangezogen. Im III-Chromosom 
liegt die empfindliche Region ungefähr zwischen 
sepia und ebony (vgl. Fig. 2), wobei die Strecke 
scarlet-pink am leichtesten beeinflußbar sich er- 
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weist. Sollen wir nun die Austauschwerte eines 
neuen Faktors des dritten Chromosoms bestimmen, 
so wird versucht, im gleichen Experiment Daten 
zu gewinnen über den Austausch in der Region 
sepia-ebony. Sind die Daten dieser Strecke die 
üblichen, so dürfen die Austauschwerte des neuen 
Faktors als Standardwerte angesehen werden. 

Wenn immer möglich, sollen ferner in jedes 
Crossing-over-Experiment sog. ‚first-rank locus“ 
eingeschlossen werden, d. h. Faktoren, über deren 
Lage im Chromosom außerordentlich viele sichere 
Daten vorliegen. Für jedes Chromosom (abge- 
sehen vom vierten, für das heute nur noch drei 
Faktoren ermittelt wurden) besitzen die Ameri- 
kaner einige solcher Orientierungspunkte. Ist der 
Austausch zwischen diesen in einem Experiment 
mit einem neuen Faktor ein Standardwert, so wird 
das auch der Fall sein für den Austausch zwischen 
dem neuen Faktor und diesen bestbekannten Fak- 
toren. 

Schon in den ersten Jahren der Crossing- over- 
Forschung zeigte STURTEVANT namentlich, daß 
erbliche Faktoren vorhanden sein können, welche 
den Austausch beeinflussen. Der übliche Weg der 
Prüfung, ob solche in einem gegebenen Fall vor- 
liegen, ist die Rückkreuzung von 8 F,-Weibchen, 
die von demselben P-Paar abstammen. 

9. Die Bedeutung der Faktorenkarten. Es ist 
möglich, daß die Crossing-over-Forschung in ihren 
Flitterwochen geneigt war, die Bedeutung der Fak- 
torenkarten zu überschätzen und anfangs die Vor- 
stellung nicht genügend niederkämpfte, daß die 
Crossing-over-Werte direkte Anhaltspunkte geben 
für die wirklichen Abstände der Faktoren im Chro- 
mosom. Jedenfalls aber hat vor allem STURTEVANT 
1915 schon klar betont, daß wir nicht wissen, ob in 
allen Teilen eines Chromosoms der Austausch mit 
gleicher Häufigkeit erfolgt; noch weniger wissen 
wir, ob zwischen den vier Chromosomen darin 
Übereinstimmung herrscht. Deshalb dürfen wir 
vorerst niemals Crossing-over-Wert gleich Abstand 
setzen, und in jüngeren Arbeiten der Morganschule 
wird das auch immer wieder betont. Wenn trotz- 
dem MoRGaN in seiner neuesten Publikation (1923, 
S. 28) die Länge der Faktorenkarten mit der wirk- 
lichen Länge der Chromosomen vergleicht und da- 
mit also Austauschwert (wenigstens im Mittel) 
gleich Abstand setzt, so dürfen wir ihm daraus 
keinen Vorwurf machen, denn das Ergebnis des 
Vergleiches ist zu auffällig. Nach den letzten Be- 
funden zählt das I. Chromosom 70 Einheiten, das 
II. 107, das Ill. 106 und das IV ı Einheit. Das 
Verhältnis beträgt also 1:1,5:1,5:0,01 (nicht o,1, 
wie MoRGAN irrtümlicherweise schreibt). Diese 
Verhältniszahlen gleichen in hohem Maße denjeni- 
gen, welche wir erhalten, wenn wir die wirkliche 
Länge der Ovogonien-Metaphasenchromosomen von 
D. melanogaster vergleichen. Hier ist das Ver- 
hältnis 1,0:1,7:1,5:0,1. Daraus würde folgen, daß 
eine Einheit der Faktorenkarten im Mittel unge- 
fähr derselben Teilstrecke der ersten drei Chromo- 
somen gleicht. — Auch folgen wir MORGAN mit 
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Vergnügen, wenn er „ein bißchen spekuliert“ über 
die mögliche Größe eines Erbfaktors, ausgehend 
von der Annahme, daß Crossing-over-Wert gleich 
Abstand sein könnte (1922, Proc. of Roy. Soc. 
Vol. 94, S. 194). 

Nun, wie gesagt, der Sinn der Faktorenkarten 
ist vorerst nicht der, über die wirkliche Lage der 
Faktoren im Chromosom zu orientieren, sie wollen 
vielmehr, abgesehen von ihrem praktischen Werte, 
nur ein graphischer Ausdruck der Theorie der line- 
aren Anordnung der Faktoren in bestimmter 
Reihenfolge im Chromosom sein. 

Die praktische Bedeutung der Karten ist unbe- 
stritten. Sie ermöglichen es, auf Grund weniger Aus- 
tauschexperimente mit einem neuen Faktor, sämt- 
liche Austauschwerte vorauszusagen, die zwischen 
diesem Faktor und all den anderen Faktoren der- 
selben Faktorengruppe bestehen. Tritt z. B. ein 
neuer Faktor in der ersten Gruppe auf, und haben 
wir festgestellt, daß zwischen ihm und dem Faktor 
vermilion (s. Fig. 4) ein Austausch von 5% besteht, 
und zwischen ihm und miniatur 2%, so wissen wir, 
daß der neue Faktor zwischen miniatur und sable 
liegen muß und können leicht alle übrigen Aus- 
tauschwerte annähernd genau berechnen. MORGAN 
hebt hervor, daß von dieser Möglichkeit der Vor- 
aussage unzählige Male Gebrauch gemacht wurde 
und daß die nachträglichen experimentellen Fest- 
stellungen niemals Enttäuschungen gebracht ha- 
ben. Das ist außerordentlich viel. 

Im übrigen aber könnten trotz allem die Fak- 
torenkarten eine holde Täuschung sein. GOoLD- 
SCHMIDT (Genetics 2, 1917) vor allem hat auf eine 
andere Deutungsmöglichkeit der Crossing-over- 
Daten hingewiesen. Ich benütze seine Worte: ‚Ich 
versuchte zu zeigen, daß bisher kein Grund vor- 
liegt, anzunehmen, daß die Chromosomenkarten 
eine Realität darstellen, also daß das, was MORGAN 
aus den Faktorenaustauschwerten als Distanz der 
Faktoren im Chromosom berechnet, wirkliche Di- 
stanzen sind. Ich wies ferner darauf hin, daß alle 
die Einzeltatsachen der Faktorenaustauschlehre, 
die als Beweis für die Realität der typischen Fak- 
torendistanz im Chromosom und die Chiasmatypie 
als Ursache des Austausches angeführt werden, 
ebensogut für irgendeine andere Erklärung spre- 
chen, die sich geometrisch durch relative Distan- 
zen auf einer Geraden ausdrücken läßt.“ (Arch. 
f. Zellforsch. XVII, S. 181.) Mir selbst schienen 
diese Überlegungen im höchsten Maße beachtens- 
wert zu sein und zur Vorsicht zu mahnen. Ergeb- 
nisse der Crossing-over-Forschung der allerletzten 
Jahre sprechen jedoch so sehr zugunsten der 
MorGaAnschen Theorie, daß auch der zurückhal- 
tende Beurteiler je länger, je mehr zur Überzeu- 
gung kommen muß, daß die Faktorenkarten tat- 
sächlich eine Realität darstellen, insofern, als sie 
die wirkliche Reihenfolge der Faktoren im Chromo- 
som wiedergeben. Daß sie das tun, davon über- 
zeugten mich vor allem die Ergebnisse der Dupli- 
kation- und Deficiency-Experimente (vgl. Ab- 
schnitt 6). Die Duplikation kann nur so verstan- 
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den werden, daß wir annehmen, daß ein Stück 
eines Chromosoms ‚irrtümlicherweise‘‘ an ein an- 
deres angeheftet wird. Es wird selten so klein 
sein, daß in ihm nur ein Faktor liegt; vielmehr 
haben wir zu erwarten, daß meist eine Reihe be- 
nachbarter Faktoren mit dem Chromosomenseg- 
ment „transplantiert‘‘ werden, resp. bei deficiency 
eine Reihe benachbarter Faktoren ausfallen. Und 
da nun tatsächlich die Duplikation- und Deficiency- 
Experimente zu dem Resultat führten, daß immer 
solche Faktoren ausfallen, resp. verdoppelt werden, 
dıe nach der Faktorenkarte in unmittelbarer Nach- 
barschaft liegen (vgl. vor allem MoHr, 1923, In- 
duktive Bd. XXXII), so folgt eben daraus, daß 
dıe Faktorenkarten die Reihenfolge der Faktoren 
richtig wiedergeben. á 

10. Der cytologische Vorgang des Faktorenaus- 
tausches. Die schwächste Stelle der MorGAnschen 
Crossing-over-Theorie ist seine Chiasmatypiehypo- 
these, d. h. also die Vorstellungen, daß im Gefolge 
einer spiraligen Umwindung der Chromosomen und 
einer Chiasmabildung der Faktorenaustausch zu- 
stande kommt; denn weder konnte gezeigt werden, 
wann der Austausch stattfindet, noch wie er erfolgt. 
Aber abgesehen davon, daß die Chiasmatypie- 
hypothese keine Tatsachenbasis hat, erklärt sie die 
grundlegenden Tatsachen der Crossing-over-For- 
schung nur mangelhaft oder überhaupt nicht und 
steht überdies mit wichtigen experimentellen Daten 
in Widerspruch. Soll die spiralige Umwindung und 
Überkreuzung der konjugierenden Chromosomen- 
fäden allein Ursache des Austausches sein, dann 
bleibt die Tatsache unverständlich, daß nur im 
weiblichen Geschlecht von Drosophila Austausch 
stattfindet, denn eine spiralige Umwindung findet 
im männlichen Geschlecht ebenso statt wie im 
weiblichen. Ferner, warum werden nur genau ent- 
sprechende Segmente ausgetauscht? Eine Ant- 
wort auf diese fundamentalste Tatsache, welche 
die Crossing-over-Forschung aufgedeckt hat, könnte 
die Chiasmatypiehypothese aber höchstens dann 
geben, wenn angenommen wird, daß der Austausch 
sich erst dann vollzieht, wenn die Konjugation 
der Paarlinge vollkommen abgeschlossen ist, die 
homologen Chromomere alle einander genau gegen- 
über liegen. Ein Grund zum Austausch läge aber 
da gar nicht vor. Wie aber, wenn die Überkreuzung 
erfolgen soll im Verlauf der Konjugation, wenn die 
sich paarenden Fäden erst eine Strecke weit parallel 
liegen und in der Mitte oder an einem Ende noch 
weit auseinanderklaffen? Und in dieses Stadium 
verlegt MoRGAN den Austausch (vgl. Fig. 2). Ein 
Auswechseln genau gleicher Stücke wäre in diesem 
Fall für einfaches und doppeltes Crossing-over etwa 
noch erklärlich, wenn die Konjugation an beiden 
Enden beginnt und die Überkreuzung unmittelbar 
da stattfindet, wo der gepaarte Doppelfaden über- 
geht in’zwei auseinanderklaffende einfache Fäden. 
Wie aber bei dreifachem, mehrfachem Austausch? 
Es bleibt uns nichts anderes übrig, als zu der will- 
kürlichen Annahme unsere Zuflucht zu nehmen, 
daß Überkreuzung nur an genau entsprechenden 
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Stellen beider konjugierenden Fäden erfolgt, resp. 
daß nur in diesem Fall Austausch stattfindet. Da- 
mit verliert aber die Chiasmatypiehypothese jeden 
erklärenden Wert. Warum soll denn überhaupt bei 
Überkreuzung Austausch stattfinden? Die Chias- 
matypiehypothese gibt auch auf diese Frage, die 
doch in erster Linie gelöst sein müßte, keine Ant- 
wort. Gerade in der GELEIschen Arbeit über Den- 
drocoelium, die MORGAN zugunsten der Chiasma- 
typiehypothese heranzieht, ist Beobachtungsmate- 
rial darüber, daß in einer Schleife eines konjugieren- 
den Chromosomenpaares ein fremdes Chromosom 
sich verfangen kann, daß dieses aber durch eine 
gewisse eigene Bewegungsfähigkeit aus der Ver- 
strickung wieder herausgleiten kann. Ist das mög- 
ich, warum soll denn wegen einer doch leichter 
rückgängig zu machenden Überkreuzung die Kon- 
tinuität eines Fadens verloren gehen? In ausge- 
zeichneter Weise soll die Chiasmatypiehypothese 
die Interferenzphänomene erklären! Also die Tat- 
sache, daß die ausgetauschten Segmente eine typi- 
sche mittlere Länge haben; ganz kurze Austausch- 
stücke sind selten, ebenso ganz lange, am häufig- 
sten haben die Blöcke eine mittlere Länge. „This 
discovery fits in excellently with the view that 
crossing-over is brought about by twisting of the 
Chromosomes about each other, for if the Chromo- 
somes twist about each other in loops, then, owing 
to the rigidity of the chromosomes, very short 
loops will be less likely to occur than somewhat 
longer ones.‘ (1922, Proc. of the Roy. Soc. Vol. 94, 
S. 193.) Solange wir uns an ein Schema halten, 
läßt sich das in der Tat auch bestechend demon- 
strieren. Anders allerdings, wenn wir an die Chro- 
mosomen denken und den Fall an Hand konkreter 
Daten erledigen. Im X-Chromosom z. B. findet in 
43% einfacher Austausch statt, in 13% doppelter 
und in nur ungefähr 2% haben wir dreifachen Aus- 
tausch. Nun soll der Austausch etwa beim Über- 
gang des Leptotän zum Diplotän er- 
folgen, also dann, wenn die Chromo- 
somen lang fadenförmig ausgezogen 
‚ sind, den ganzen Kernraum erfüllen 
und meist mehrfach gewunden sind, 
zum mindesten eine U-förmige Schleife 
bilden. Es ist vollkommen undenk- 
bar, daß zwei Überkreuzungen, die 
auch nurwenigeChromomereauseinan- 
derliegen sich störend beeinflussen soll- 
ten, gar nicht zu reden von Überkreu- 
zungen, die weiter auseinanderliegen, 
und daß aus der Festigkeit des X- 
Chromosomenfadens verständlich wür- 
de, daß nur in 12% doppelter Aus- 
tausch erfolgt. Das kleine Teilstück 
l = eines diploiden Chromosomenfadens, 
Fig. 5. Ein das MorGan aus der GELEIschen Ar- 
konjugieren- beit abbildet, hat z. B. nur wenige 
des Chromo- : ; 
somenpaar Chromomerenpaare auseinander zwei 

von Dendro- Oder drei Überkreuzungen (vgl. Fig. 5; 
coelium nach nach MORGAN, 1922, S. 191, Fig. 32 b.) 
GELEI. Kurz, auch den Interferenzphäno- 
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menen gegenüber ist die Chiasmatypiehypothese 
hilflos. 

In direktem Widerspruch steht sie endlich mit 
den Ergebnissen der Duplication- und Deficiency- 
experimente. Kommt der Austausch so zustande, 
wie MORGAN denkt, dann müßte bei Deficiency, also 
dann, wenn aus der Kontinuität eines Chromo- 
somenfadens ein Teilstück verloren gegangen ist, 
die beiden Paarlinge also verschieden lang sind, ein 
normaler Austausch überhaupt nicht mehr mög- 
lich sein oder es müßten zum mindesten starke 
Störungen im Austausch erfolgen. Oder besteht 
Deficiency darin, daß nur die Gene in einem be- 
stimmten Bezirk eines Chromosoms inaktiviert 
werden, so müßte, da in der Deficiencyregion kein 
Austausch erfolgt, links und rechts dieser Region 
die Austauschwerte vom üblichen abweichen (auf 
Grund der Gesetzmäßigkeiten der Interferenz!). Das 
ist aber nicht der Fall; auch sonst treten keine Stö- 
rungen im Austausch auf, und daraus folgt eben, 
daß der Austausch nicht im Gefolge einer Chiasma- 
bildung auftreten kann und die Chiasmatypie- 
hypothese aufgegeben werden muß. 

Über den Vorgang des Austausches sind deshalb 
andere Vorstellungen entwickelt worden. Sie 
gingen aus von direkten Beobachtungen über Auf- 
splittern von Chromosomen resp. von Beobach- 
tungen über Bildung von Sammelchromosomen 
(GOLDSCHMIDT, Arch. f. Zellforsch. Bd. XVII, 1923; 
SEILER, ibid. XVI., 1922; SEILER-HANIEL, Induk- 
tive Bd. XXVII, 1921). Die Quintessenz dieser 
Überlegungen ist folgendes: Die bindenden Kräfte 
zwischen den einzelnen Teilchen eines Chromosoms 
können, namentlich bei kurzen Chromosomen, aus- 
reichen, um jederzeit den Zusammenhalt zu garan- 
tieren; sie können aber auch so bemessen sein, daß 
sie in gewissen Stadien, welche die Chromosomen 
durchlaufen, nur knapp ausreichen und Zug oder 
Druck, oder chemische Kräfte oder was es auch 
sein mag, leicht ein Auseinanderreißen des ganzen 
Gefüges an der einen oder anderen Stelle vor allem 
bei langen Chromosomen bewirken können. Da 
die Umweltsbedingungen der Chromosomen in der 
Ovogenese andere sind als in der Spermatogenese, 
so ist leicht vorstellbar (und auch durch direkte Be- 
obachtung an L. monacha z. B. nachgewiesen), daß 
in bezug auf das Aufsplittern beide Geschlechter 
sich verschieden verhalten können. Da weiter an 
entsprechenden Stellen homologer Chromosomen 
dieselben Kräfteordnungen den Zusammenhalt be- 
wirken, ist es leicht denkbar, daß dieselbe Ursache, 
die ein Aufsplittern eines Chromosomes meinethalb 
zwischen den Faktoren F und G zur Folge hat, auch 
im homologen Chromosom an derselben Stelle ein 
Bruch bewirkt. Damit ist dann, wenn die alten 
Kräfte des Zusammenhaltens wieder in Wirkung 
treten, die aufgesplitterten Segmente sich wieder 
vereinigen, die Möglichkeit zum Austausch ge- 
geben, wobei nach diesen Vorstellungen deshalb 
nur genau entsprechende Teilstücke ausgetauscht 
werden können, weil die bindenden Kräfte für 
jede Stelle im Chromosom typisch sind nach Art 
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und Ausmaß, und weil sie an entsprechenden 
Stellen homologen Chromosomen genau gleich sind. 
Sind es vorwiegend mechanische Ursachen zufäl- 
liger Natur, die ein Aufsplittern hervorrufen, so 
wären auch die Interferenzphänomene verständ- 
lich, denn es ıst in diesem Fall ohne weiteres klar, 
daß die Gefahr eines Bruches um so größer ist, 
je länger das Chromosom ist, und daß ein voll- 
zogener Bruch die Chancen für einen weiteren 
Bruch verringert hat in wohl gesetzmäßiger Weise. 
Daß endlich Duplication und Deficiency direkt 
darauf hindeuten, daß ein Aufsplittern der Chromo- 
somen dem Austausch zugrunde liegen könnte, das 
geben selbst Anhänger der Chiasmatypiehypothese 
zu (vgl. MoHr, S. 204). Es ist zu hoffen, daß über 
die vorgetragene Hypothese durch direkte cyto- 
logische Beobachtung entschieden werden kann. 
Ich selbst habe Untersuchungen in dieser Rich- 
tung an D. melanogaster versprochen, und auch 
begonnen, habe dieselben aber fallen lassen, da das 
Thema auch von anderer Seite in Angriff genom- 
men worden ist. — Diese Vorstellungen über Fak- 
torenaustausch im Gefolge einer Chromosomenauf- 
splitterung stehen nicht im Widerspruch mit der 
MorGanschen Crossing-over-Theorie.e. Denn sind, 
um nur auf eine Möglichkeit hinzudeuten, die bin- 
denden Kräfte zwischen den einzelnen Teilchen 
eines Chromosoms nur qualitativ verschieden, 
quantitativ aber ungefähr gleich, so ist überall die- 
selbe Möglichkeit zum Austausch gegeben, und 


Ponr: Nachruf auf Hans Geitel. 


685 


Austauschprozentsatz und Abstand können pro- 
portional sein. | 

11. Schlußbemerkung. Die Crossing-over-Studien 
der amerikanischen Biologen erfüllen mich mit 
Bewunderung. Denn setzen wir selbst den Fall, 
daß alles, was die Morgan-Schule an neuen Er- 
kenntnissen aufgedeckt hat, vergänglich sei, so 
bleibt in methodischer Beziehung ein |bewunde- 
rungswürdiges Beispiel eines Zusammenarbeitens 
eines ganzen Stabes von Forschern, alle dienstbar 
einer Idee, die mit einer Konsequenz und einer 
Sachlichkeit verfolgt wird, die vielleicht ohne 
Beispiel in der ganzen Biologie ist. Man hat der 
Morgan-Schule vorgeworfen, sie spekuliere zu viel; 
nichts ist unberechtigter! Nirgends wird so wenig 
spekuliert, wie gerade hier; die MOrGANschen Hypo- 
thesen lassen sich in wenige Sätze zusammenfassen, 
die das Leitmotiv abgeben für hunderte von Ar- 
beiten, dienacktes Tatsachenmaterial herbeitragen; 
Beobachtung folgt auf Beobachtung, und ehe eine 
Vermutung laut ausgesprochen wird, wird auch 
schon das Experiment in Gang gesetzt, das über 
ihre Richtigkeit entscheiden soll. Darin sind diese 
amerikanischen Arbeiten vorbildlich. Im Anfang 
steht die Tat! — War es Zufall, daß GOETHE 
seinen Wilhelm Meister, um ihn zum Tatmenschen 
ausreifen zu lassen, nach Amerika führte!? Glück- 
liches Amerika, „Dich stört nicht im Innern zu 
lebendiger Zeit unnützes Erinnern und vergeb- 
licher Streit‘‘ (GOETHE). 


Nachruf auf Hans Geitel. 
Gehalten in der öffentlichen Sitzung der Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen am 24. Mai 1924. 
Von ROBERT PonHı, Göttingen. 


HANS GEITEL ist am 16. Juli 1855 in Braun- 
schweig geboren. Sein Vater war Forstmeister. 
Seine Jugendjahre hat GEITEL in Blankenburg 
zugebracht. In Blankenburg schloß GEITEL 
Freundschaft mit einem gleichaltrigen Knaben, 
Jurius ELSTER. Der war der Sohn eines Nach- 
barn, eines Theologen. 

Beide Freunde absolvierten gemeinsam das 
humanistische Gymnasium. 1875 wurde das Abi- 
turientenexamen bestanden. Dann gingen beide 
nach Heidelberg. Sie studierten Naturwissen- 
schaften, insbesondere Physik. Auf Heidelberg 
folgte Berlin. QUINCKE, BUNSEN und KIRCHHOFF 
waren die entscheidenden akademischen Lehrer. 

1879 wurden die Abschlußexamen erledigt. 
Es folgte eine kurze Trennung. GEITEL wurde 
Probekandidat am Gymnasium zu Wolfenbüttel, 
ELSTER am Gymnasium zu Blankenburg. Aber 
schon 1881 sind sie wieder vereinigt. GEITEL war 
am Wolfenbütteler Gymnasium fest angestellt 
worden und ELSTER neu in den Lehrkörper ein- 
getreten. 

Beide Freunde wohnten bei GEITELsS Mutter. 
Dann heiratete ELSTER. GEITEL verlor seine 
Mutter. Er siedelte ganz zu ELSTER über. ELSTER 
ließ sich in Wolfenbüttel ein schönes, großes 


Wohnhaus bauen. Im ersten Stock erhielt GEITEL 
seine Zimmer. Er hat sie nach seinen eigenen 
Bedürfnissen eingerichtet. Alles Dekorative fehlte. 
Im Arbeitszimmer gab es weder Vorhänge noch 
Gardinen. In einer Ecke lagen die Sonderdrucke 
und Broschüren in flachen Haufen aufgeschüttet. 
Die Fensterbänke waren mit Käfigen besetzt. 
Sie enthielten allerleiGetier. Unter anderem wurden 
Nashornkäfer gepflegt und Heuschrecken ver- 
schiedener Arten gezüchtet. Fernrohr und Mikro- 
skop fehlten nicht. Alles verriet den eifrig beob- 
achtenden Naturfreund. 

Was an Tischen und Stühlen vorhanden war, 
war dicht mit Büchern und allerlei Kram bedeckt. 
Aber schließlich ließen sich ja etliche Bücherstapel 
auf den Boden legen. Dann konnte man sich 
hinsetzen. Dann gab es auch Platz für einige 
Gläser und eine Flasche Rheinwein. Da sah der 
Besucher das berühmte Freundespaar in un- 
gezwungener Unterhaltung vor sich: JuLius 
ELSTER, von gedrungener Gestalt, lebhaft und 
erregbar. HANS GEITEL, groß und schlank, mit 
hoher Stirn. Dabei ein Ausdruck seltener Güte 
in glänzenden, großen Augen. Wer diese guten 
Augen gesehen hat, wird sie nie vergessen. 

ELSTER und GEITEL haben über 120 wissen- 
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schaftliche Arbeiten veröffentlicht, fast ausnahms- 
los gemeinsam. Seit 1882 sind sie ununterbrochen 
forschend tätig gewesen. Die überwiegende Mehr- 
zahl der Arbeiten bringt neue experimentelle Tat- 
sachen. Stets sind diese dem Rahmen einer groß- 
zügigen Fragestellung eingeordnet. Ihre Versuche 
führten ELSTER und GEITEL in ihrem Privat- 
laboratorium aus. Dieses Laboratorium lag im Erd- 
geschoß ihres Hauses. Es war klein, aber in seiner 
Art musterhaft eingerichtet. Alles verriet die 
Meister der Experimentierkunst. Die Apparate 
mußten zunächst aus eigenen Mitteln beschafft 
werden. Später hat es nicht an verständnisvoller 
finanzieller Förderung seitens wissenschaftlicher 
Stiftungen und Gesellschaften gefehlt. 

Die Arbeiten ELSTERS und GEITELS bilden ein 
einheitliches Ganzes. Alle hängen innerlich zu- 
sammen. Eine Zerlegung in einzelne Gruppen 
dient nur der leichteren äußeren Übersicht. 

Den Ausgangspunkt einer Gruppe ihrer wich- 
tigsten Untersuchungen hatte 1885 die Frage der 
Gewitterentstehung gebildet. Im Laufe der Jahre 
zogen ELSTER und GeEITEL alle elektrischen Er- 
scheinungen unserer Atmosphäre in den Kreis 
ihrer Forschungen. Nach dem Ableben ELSTERS 
sind insbesondere die luftelektrischen Untersuchun- 
gen der Freunde in ausführlichen Nachrufen ge- 
würdigt worden. Es wurde von berufener Seite 
gezeigt, wie ELSTER und GEITEL in allen Fragen 
der Luftelektrizität führend gewesen sind. 

Das Problem der atmosphärischen Elektrizität 
enthält einen recht dunklen Punkt. Die Luft ist 
im Freien fast immer positiv geladen. Wo liegt 
der Ursprung dieser Ladungen? 1888 trat HALL- 
WACHS mit seiner Entdeckung hervor. Bestrah- 
lung mit ultraviolettem Licht erzeugt eine posi- 
tive Aufladung der Körper. Man nennt diese Er- 
scheinung den lichtelektrischen Effekt. ELSTER 
und GEITEL vermuteten sogleich einen Zusammen- 
hang mit ihrem Problem. Sie suchten die positive 
Ladung der Luft durch den lichtelektrischen Effekt 
des Sonnenlichtes zu deuten. Das Experiment 
gab dieser Vermutung in ihrer Allgemeinheit nicht 
Recht. Aber es gab den Anstoß zur zweiten 
Gruppe bahnbrechender Arbeiten ELSTERS und 
GEITELS. Diese Arbeiten galten dem lichtelektri- 
schen Effekt. 

ELSTER und GEITEL bewiesen mit schlagenden 
Versuchen, daß dieser Effekt keineswegs auf das 
kurzwellige, ultraviolette Licht beschränkt ist. 
Sie fanden, in unserer heutigen Ausdrucksweise, 
daß auch sichtbares, ja sogar ultrarotes Licht 
Elektronen abspalten kann. Voraussetzung ist 
nur, daß die bestrahlten Körper im chemischen 
Sinne hinreichend elektropositiv sind. Das ist 
bei allen Alkalimetallen und Legierungen mit 
ihnen der Fall. Dies Ergebnis wurde bald prak- 
tisch verwertet. ELSTER und GEITEL konstruierten 
ihr lichtelektrisches Photometer. Dies ist heute 
jedem Anfänger unter ELSTERS und GEITELS 
Namen bekannt. Sie belegten durch weitere 
Arbeiten die vielscitige Anwendung dieses Instru- 
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mentes. Sie verfolgten beispielsweise den Hellig- 
keitsverlauf bei astronomischen Finsternissen. 
Später hat GUTHNIcK, heute Chef der großen 
Babelsberger Sternwarte, die ELSTER- und GEITEL- 
sche Photometrie in die Stellarastronomie ein- 
geführt. Der Erfolg war über Erwarten groß. 
Lichtschwankungen unter 1% wurden der Messung 
zugänglich. Zuvor waren etwa 10% die untere 
Grenze der Nachweisbarkeit gewesen. Die Zahl 
der Fixsterne mit zeitlich veränderlicher Hellig- 
keit wuchs und wächst ständig weiter. Der Astro- 
nomie ist ein ganz neues Arbeitsfeld entstanden. 
Das Inland und das Ausland arbeitet an seiner 
Ausbeutung. 

Das Photometer ELSTER und GEITELS mißt 
die einfallende Lichtenergie durch die Größe eines 
elektrischen Stromes. Der Ausschlag des Strom- 
messers und die Lichtenergie sind einander streng 
proportional. Das gilt in dem weiten Helligkeits- 
bereich zwischen vollem, blendendem Sonnenlicht 
und dem schwächsten Leuchten, das ein ausgeruh- 
tes Auge noch gerade im Dunkeln wahrzunehmen 
vermag. Auf dieser weitgehenden Proportionali- 
tät beruht der Wert des lichtelektrischen Photo- 
meters vor anderen Instrumenten auf ähnlicher 
Grundlage. ELSTER und GEITEL haben diesen 
Punkt rechtzeitig erkannt. Sie haben ihn auch 
erfolgreich gegenüber allen Zweiflern verteidigt. 

Neben der Astronomie ist die Spektroskopie 
durch die lichtelektrische Photometrie ELSTER 
und GEITELS erheblich gefördert worden. P.P.KocH 
hat dies Anwendungsgebiet erschlossen. Dann ist 
die Phosphorescenz zu nennen. LENARD und 
seine Schüler haben hier wichtige Fortschritte ge- 
bracht. Das Photometer ELSTER und GEITELS 
war ihr wesentliches Hilfsmittel. 

Das lichtelektrische Photometer hat große 
Bedeutung gewonnen. Im Rahmen der Arbeiten 
ELSTER und GEITELS war es eigentlich nur ein 
Nebenergebnis. Ihr Hauptaugenmerk richteten 
ELSTER und GEITEL auf die Frage nach dem 
Mechanismus der lichtelektrischen Wirkung. Alle 
stark elektropositiven Substanzen waren, wie 
wir sahen, durch sichtbares Licht erregbar. Unter 
ihnen befand sich eine bei Zimmertemperatur 
flüssige Legierung der Metalle Kalium und Natrium. 
Aus dieser Legierung konnten ELSTER und GEITEL 
reine spiegelnde Oberflächen im Vakuum herstellen. 
Sie übertreffen ganz sauberes Quecksilber noch 
an Glanz. An diesen Spiegeln studierten ELSTER 
und GEITEL den Einfluß der Polarisation des Lich- 
tes auf die Zahl der entweichenden Elektronen. 
Sie entdeckten einen zahlenmäßigen Zusammen- 
hang zwischen der Lichtabsorption und Elektro- 
nenemission. Dieser Zusammenhang hat sich 
später als einem Sonderfall angehörend erwiesen. 
Die allgemeine Frage ist heute nach 30 Jahren 
zwar gefördert, aber noch nicht endgültig geklärt. 

Als Grundlage der lichtelektrischen Wirkung 
nahmen ELSTER und GEITEL einen Resonanz- 
vorgang an. Sie hatten die gegenseitige Abhängig- 
keit von lichtelektrischer Wirkung und Phos- 
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phorescenz entdeckt. Das brachte sie dazu, beiden 
Vorgängen den gleichen Mechanismus zuzuschrei- 
ben. Die enge Verknüpfung von Phosphorescenz 
und lichtelektrischer Wirkung ist später von 
LENARD als Grundlage seiner Phosphorescenz- 
theorie übernommen worden. — Überraschend 
früh, schon 1891, haben ELSTER und GEITEL 
diesen Zusammenhang gefunden. 

Wir erinnern noch einmal an den Ausgangs- 
punkt der lichtelektrischen Arbeiten ELSTER und 
GEITELS. Sie wollten eine Deutung für die positive 
Ladung der Luft unserer Atmosphäre finden. 
Der Weg war richtig. Lichtelektrische Vorgänge 
wirken bei der Ladung der Atmosphäre mit. 
Aber ihr Beitrag reicht nicht aus. Es mußte noch 
eine zweite, viel ergiebigere Quelle vorhanden 
sein. ELSTER und GEITEL fanden sie in der radio- 
aktiven Strahlung. 

Die radioaktiven Substanzen waren gerade 
entdeckt. Sie galten als etwas ganz Seltenes. 
ELSTER und GeEITEL zeigten, daß sie sich in 
feinster Verteilung überall auf dem Erdball vor- 
finden. Sie bewiesen, daß dauernd radioaktive 
Gase bei sinkendem Barometerdruck mit der 
Bodenluft der Erde entströmen. Diese Arbeiten 
gelten mit vollem Rechte als klassisch. Wer über- 
haupt Sinn für die Experimentierkunst hat, liest 
diese Abhandlungen ELSTER und GEITELS mit 
bewundernder Freude. 

Das große Problem der Radioaktivität bewegte 
am Ende des vorigen Jahrhunderts die meisten 
produktiv arbeitenden Physiker. Die brennende 
Frage war, woher die Energie der radioaktiven 
Strahlung stammt. Eine von CRookEs herrührende 
Auffassung glaubte, die Energie entstamme dem 
Stoße der auftreffenden Luftmoleküle. ELSTER 
und GEITEL widerlegten sie leicht. Eine andere 
Hypothese war mit dem Namen Curie verknüpft. 
Sie sah die Ursache in einer den Weltenraum durch- 
dringenden Strahlung. Diese sollte in den radio- 
aktiven Substanzen bevorzugt absorbiert werden 
und dabei radioaktive Strahlung hervorrufen. 
ELSTER und GEITEL stiegen in ein Bergwerk 
herab, um dort die Strahlung eines Präparates mit 
dem an der Oberfläche gemessenen Wert zu ver- 
gleichen. Waren beide Werte gleich, so wider- 
sprach das der Curieschen Hypothese. Denn die 
erregende, aus dem Weltenraum kommende 
Strahlung hätte auf dem \Wege zum Bergwerks- 
stollen durch die Erdschichten geschwächt werden 
müssen. Die Beobachtungen waren mit der An- 
nahme der durchdringenden Strahlung unverein- 
bar. Statt dieser wagten ELSTER und GEITEL eine 
neue, höchst originale Deutung der radioaktiven 
Erscheinungen. Sie schrieben wörtlich, ‚daß 
das Atom eines radioaktiven Elementes nach Art 
des Moleküles einer instabilen Verbindung unter 
Energieabgabe in einen stabilen Zustand über- 
geht‘. Und sie fuhren fort: „Allerdings würde 
diese Vorstellung zu der Annahme einer allmähli- 
chen Umwandlung der aktiven Substanz zu einer 
inaktiven nötigen, und zwar folgerichtigerweise 
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unter Änderung ihrer elementaren Eigenschaften.“ 
Klarer kann man die heute allgemein anerkannte 
Tatsache des radioaktiven Atomzerfalles und der 
Umwandlung eines Elementes in ein anderes nicht 
aussprechen. Das war im Jahre 1899. Drei Jahre 
später traten RUTHERFORD und Soppy mit ihrer 
quantitativ durchgearbeiteten Theorie des radio- 
aktiven Atomzerfalles hervor. Die Vorstellung des 
radioaktiven Atomzerfalles ist für Physik und 
Chemie in gleicher Weise grundlegend und frucht- 
bar geworden. Wir verdanken diese Vorstellung 
ELSTER und GEITEL. 

Auf ELSTER und GEITEL geht ferner eine be- 
sonders eindrucksvolle Tatsache der Radio- 
aktivität zurück, nämlich die Scintillation .der 
auf einen Leuchtschirm aufschlagenden -Strahlen. 
Allerdings wurde die gleiche Beobachtung gleich- 
zeitig und unabhängig von CROOKES veröffent- 
licht. Man weiß, daß die Scintillation einen der 
direktesten Wege zur Auszählung einzelner Atome 
ergeben hat. 

Diese spärlichen Andeutungen mögen genügen. 
Die zeigen, daß ELSTER und GeEITEL bei der Er- 
forschung der Radioaktivität in vorderster Reihe 
gearbeitet haben. Auch hier blieben die Anwen- 
dungen nicht außer acht. Die Radioaktivität 
der Heilquellen ist von ELSTER und GEITEL ent- 
deckt und auf sie gehen die heute eingebürgerten 
Untersuchungsmethoden zurück. 

Die vierte Gruppe der Arbeiten ELSTER und 
GEITELS umfaßt den Mechanismus der Elektrizi- 
tätsleitung in Gasen. Eine Darstellung ihres 
Inhalts hieße eine kurze Geschichte dieses Gebietes 
schreiben. Dies Gebiet ist für die Entwicklung 
des modernen Atomismus entscheidend. Wir ver- 
sagen es uns, auf die Einzelheiten einzugehen. 

Die wissenschaftlichen Leistungen ELSTER und 
GEITELS fanden überall die ihnen gebührende 
große Beachtung. GEITEL, der nicht wie ELSTER 
promoviert hatte, wurde 1899 Göttinger Ehren- 
doktor. Die Namen der beiden Forscher waren 
im Inlande wie im Auslande weit bekannt. Kein 
Wunder, daß es die Preußische Unterrichtsverwal- 
tung versuchte, diese allseitig anerkannten Phy- 
siker für eine ihrer Universitäten zu gewinnen. 
Leicht war diese Aufgabe natürlich nicht zu lösen. 
Es konnte sich nur um eine Doppelberufung han- 
deln. An eine Trennung der beiden Freunde war 
nicht zu denken. 

Zwei Vakanzen in Breslau gaben endlich die 
lang gewünschte Gelegenheit. ALTHOFF bat 
ELSTER und GEITEL zu sich ins Ministerium. 
Der mächtige Beamte empfing die beiden mit 
dem Wohlwollen sicherer Überlegenheit. Er er- 
öffnete ihnen, was er zu vergeben habe. Ein 
glänzendes Institut, eine große Lehrtätigkeit, 
Apparate in Hülle und Fülle. Die beiden Freunde 
hörten bescheiden zu. ALTHOFF war einer freudig 
bewegten Zusage sicher. Aber es kam anders. 
ELSTER und GEITEL griffen durchaus nicht zu. 
ALTHOFFS Menschenkenntnis durchschaute die 
Lage: Die kleinen Oberlehrer aus der Provinz 
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waren vom hellen Sonnenschein ministerieller 
Huld geblendet. Er entließB sie, um ihnen 
Bedenkzeit zu geben. Nach einigen Stunden 
sollten sie wiederkommen. ELSTER und GEITEL 
kamen auch wieder. Aber sie sagten wieder 
nein. Die Hauptsache sei ihnen die wissenschaft- 
liche Arbeit. Die Verwaltung eines großen Insti- 
tuts, die mühseligen experimentellen Vorberei- 
tungen der Vorlesungen, die ganze Umstellung 
auf den Universitätsbetrieb würde ihre selbstän- 
dige Forschung hemmen. Sie wollten in Wolfen- 
büttel bleiben, so dankbar sie auch die Ehre dieser 
Berufung empfänden. — ALTHOFF soll auf diesen 
Ausgang der Verhandlungen nicht gefaßt gewesen 
sein. Gern pflegten ELSTER und GEITEL später 
zu erzählen, wie es ihnen in Berlin ergangen sei. 
Die Braunschweigische Unterrichtsverwaltung 
zeigte für das Wirken ELSTER und GEITELS volles 
Verständnis. Sie ließ es nicht an äußeren An- 
erkennungen fehlen. Sie setzte die Zahl ihrer 
wöchentlichen Unterrichtsstunden auf einen Bruch- 
teil der allgemein üblichen herunter. Es ist ja 
eigentlich betrübend, daß man diesen Punkt noch 
als eine Besonderheit erwähnen muß. Aber an 
unseren Schulen herrscht ja heute noch ein den 
Unterricht schwer schädigender Brauch. Man 
mutet den Lehrern, die experimentelle Vorführun- 
gen bringen, die gleiche Stundenzahl zu wie den 
Kollegen, die von der zeiterfordernden Mühe experi- 
menteller Vorbereitungen keine Ahnung haben. 
1915 feierte die deutsche Physik den sechzigsten 
Geburtstag ELSTER und GEITELS. Man hatte sich 
der Einfachheit halber auf ein mittleres Datum 
geeinigt. Eine umfang- und inhaltsreiche Fest- 
schrift brachte den Dank und die Verehrung der 
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Freunde und Schüler zu beredtem Ausdruck. 
1920 starb Elster. Die schon seit langen Jahren 
an ihm zehrende Zuckerkrankheit hat ihn dahin- 
gerafft. Seine Gattin folgte ihm freiwillig in den 
Tod. GEITEL blieb vereinsamt in dem großen 
Haus zurück. Er bat eine Base, ihren Lehrerin- 
beruf aufzugeben und für ihn zu sorgen. Sie tat 
es und wurde bald darauf seine Frau. 

Im Frühjahr 1923 erkrankte GEITEL. Eine 
Operation war unvermeidlich. Seine von jeher 
zarte Konstitution war dem Eingriff nicht ge- 
wachsen, die Genesung blieb aus. Am 15. August 
vorigen Jahres ist GEITEL verschieden. 

Unser Nachruf gilt eigentlich Hans GeEITEL. 
Aber wissenschaftlich waren ELSTER und GEITEL 
eine Persönlichkeit. Man kann nicht den einen 
ohne den anderen nennen. 

Die physikalische Literatur hält die Arbeiten 
ELSTER und GEITELS in großem Ansehen. ELSTER 
und GEITEL hatten für ihre Forschungen nur die 
Mußestunden zur Verfügung, die ihnen neben 
ihrem Gymnasialunterricht verblieben. Sie haben 
ein wissenschaftliches Lebenswerk geschaffen, 
das jedem Universitätslehrer in bevorzugter 
Stellung zu hoher Ehre gereichen würde. Wir 
Deutschen haben allen Grund, ELSTER und 
GEITELS mit Stolz und besonderer Dankbarkeit 
zu gedenken. Manch einer will heute kleinmütig 
werden, wenn er die überlegenen wissenschaft- 
lichen Hilfsmittel des englisch sprechenden Aus- 
landes sieht. ELSTER und GEITEL haben ihr Leben 
lang mit bescheidenen Hilfsmitteln gearbeitet. 
Sie haben wieder einmal gezeigt, daß nicht die 
Hilfsmittel die Wissenschaft weiter bringen, son- 
dern die Köpfe. 


Über die Verschleppung tierischer Schädlinge durch den Schiffsverkehr. 


Von ERNST JanıscH, Berlin-Dahlem. 


Es liegt in der Natur der Sache, daß durch den 
ausgedehnten Schiffsverkehr der Neuzeit auch 
Organismen von Land zu Land mitgebracht wer- 
den, die hier nicht heimisch sind. In wie weit- 
gehendem Maße solche unbeabsichtigte \Verschlep- 
pung stattfinden kann und wie sie das gewohnte 
Bild verändert, zeigt ein Blick auf die Adventiv- 
flora großer Hafenanlagen, die Waren von anderen 
Kontinenten erhalten, wie z. B. Hamburg, Bremen, 
Duisburg-Ruhrort und dann auch die großen Ver- 
schiebebahnhöfe des Güterverkehrs, z. B. im Ruhr- 
gebiet bei Oberhausen. Nicht so unmittelbar sicht- 
bar, aber von vielleicht größerer Bedeutung ist die 
Adventivfauna, besonders wenn es sich um Tiere 
handelt, die als Schädlinge in das Wirtschaftsleben 
eingreifen. 

Dabei ist einmal zu unterscheiden, ob es sich 
um Einschleppung von wenigen Exemplaren oder 
von großen Massen handelt, zweitens aber, ob der 
Schädling solche klimatischen und Ernährungs- 
bedingungen vorfindet, daß die Einschleppung zu 
seiner Einbürgerung führt. Gerade diese Frage ist 


bei dem vielgenannten Koloradokäfer (Leptino- 
tarsa decemlineata Say.) oft diskutiert worden. 
Es ist zwar nun sichergestellt, daß dieses Tier 
auch bei uns in Deutschland zusagende Lebens- 
bedingungen finden wird, aber es ist doch der Ein- 
schleppung von Tieren, denen hier keine Möglich- 
keit, sich weiter zu verbreiten und festen Fuß zu 
fassen, geboten ist, durchaus Beachtung zu schen- 
ken. Zwar einzelne Tiere werden zu größerer 
Bedeutung selten gelangen können, weil der 
Schädigungsfaktor für sie zu groß ist, handelt es 
sich aber um Masseneinschleppungen, so ist die 
Gefahr doch ernst genug, wenigstens für kleinere 
Gebiete und bestimmte Orte. Ich erwähne als Bei- 
spiel den Maiskäfer (Calandra Zea — mais Mtsch.), 
der in ungeheuren Mengen im Jahre 1921 in das 
Duisburger Hafengebiet mit Laplatamais ein- 
geschleppt wurde und während des heißen Som- 
mers die Hafenanlagen stark bevölkerte. So konnte 
ich an einem kleinen Speicherfenster in Duisburg 
pro Minute ı2 Maiskäfer zählen, die das Fenster 
von außen anflogen. Die Verseuchung der Ge- 
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treidespeicher war dementsprechend. Wir zählten 
in einer an sich unbefallenen Maisprobe, die auf 
dem Schüttboden verstreut lag, nicht weniger 
als 101882 Maiskäfer pro Hektoliter. Gerade die 
Getreidetransporte von Übersee sind ein Beispiel 
dafür, in welch gewaltiger Menge Schädlinge nach 
Deutschland eingeführt werden, sowohl was die 
Zahl der Individuen, als auch die Zahl der Arten 
angeht. Von ZACHER und JANISCH 
werden 167 Arten Insekten und 
Milben angeführt, die in Getreide 
leben. Der Zahl nach am höchsten 
war eine Weizenprobe befallen, die 
pro Hektoliter 2229275 Reiskäfer 
(Calandra orizae L.) enthielt. Wenn 
Mais- und Reiskäfer auch im all- 
gemeinen den Winter in Deutsch- 
land nicht überdauern können, so 
ist doch während ihrer Anwesen- 
heit im Sommer mit ernsten Schä- 
. digungen zu rechnen, zumal sie 
mehrere Monate leben und immer 
wieder von neuem eingeschleppt 
werden. Gelangen solche an sich an 
höhere Temperaturen gebundenen 
Tiere aber an warm gehaltene Orte, 
wie in Dampfmühlen oder in die 
Malzlager der Brauereien, so wer- 
den sie zu einer ernsten Gefahr. 
Als Beispiel erwähne ich den Kha- 
prakäfer (Trogoderma granarium 
Everts), der, mit indischem Ge- 
treide bei uns nach dem Kriege 
eingeschleppt, sich in Brauereien 
festgesetzt hat. Andererseits wird 
auch der bei uns häufige Kornkäfer 
(Calandra granaria L.) ebenfalls mit 
Getreide zu uns gebracht und auch 
in solchen Mengen, daß er eine 
höchst unerwünschte Verstärkung 
der schon vorhandenen Kornkäfer- 
plage in Deutschland darstellt. 

Daß von solchen einmal befal- 
lenen Stellen aus, wenn die Lebens- 
bedingungen es gestatten, dann 
eine Verbreitung stattfindet, ist 
selbstverständlich. Die Mehlmotte 
(Ephestia Kühniellia Zell.), ein bei 
uns bis etwa 1880 unbekanntes 
Tier, das ursprünglich wohl aus 
Mittelamerika stammt, wurde von 
Nordamerika mit Getreide zu uns gebracht, ver- 
breitete sich dann rasch über ganz Deutsch- 
land, und heute gibt es keine Dampfmühle, 
wo sie nicht ständiger Gast ist und so stark 
die Mahlmaschinen, Plansichter, Transportgänge 
usw. mit ihren Gespinsten erfüllt, daß mindestens 
einmal in Jahre die Mühle stillgelegt werden muß, 
um die versponnenen Mehlklumpen zu entfernen. 
Der Schaden wurde in einer großen Dampfmühle 
im Jahre 1916 auf 16 000 Mark geschätzt. 

Die Verbreitung und Einbürgerung von ein- 


Fig. ı. 
gelb an der Unterseite der Blätter, Larven in der Jugend blutrot, 
später orangerot, Puppe hell mennigrot, etwa 20 cm tief im Boden, 
Käfer etwa ı cm lang, mit zehn schwarzen Längsstreifen auf den 
gelben Flügeldecken, schwarzen Flecken am Kopf und dem gelbroten 
Halsschild. Der Käfer und seine Larve fressen die Kartoffelfelder kahl. 
(Aus Merkblatt 5 der Biologischen Reichsanstalt, Berlin-Dahlem). 
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geschleppten Schädlingen kann bei zusagenden 
Lebensbedingungen auch von geringen Mengen 
der Tiere ausgehen, wie das Beispiel der San 
Jose-Schildlaus in Südafrika zeigt. Dieses Tier 
(Aspidiotus perniciosus), das, ursprünglich in 
China heimisch, über Japan nach Amerika und 
Australien verschleppt wurde, gelangte im Jahre 
1904 von einer Baumschule in Victoria (Australien) 


Der Kartoffelkäfer (Leptinotarsa decemlineata Say.), Eier rot- 


mit einer Sendung von 15 000 Stämmen nach 
Südafrika, verbreitete sich dort rasch so, daß 1913 
die völlige Ausrottung trotz aller Gegenmaßnahmen 
unmöglich war. Ein weiteres Beispiel ist die 
Orangenschildlaus (Iceria purchasi), das noch be- 
sonders dadurch interessant ist, daß sie in ihrer 
ursprünglichen Heimat Australien nie eine ernste 
Plage darstellte. Als sie in Kalifornien einge- 
schleppt wurde, entwickelte sie sich zu einer so 
ernsten Gefahr, daß die Citruskultur der pazifischen 
Küste in Frage gestellt war. RYLEY vermutete da- 
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mals, daß die Plage in Kalifornien nur deshalb 
hatte so stark werden können, weil zwar der 
Schädling, nicht aber seine natürlichen Feinde 
ins Land gekommen waren, und KOEBELE fand 
dann tatsächlich in North Adelaide einen Marien- 
käfer (Novius cardinalis) als Hauptfeind der Laus, 
der dann 1886 nach Amerika eingeführt, in großen 
Mengen, man möchte sagen fabrikmäßig, gezüchtet 
und an die Besitzer der Orangekulturen versandt 
wurde. Von da ab hat die Plage ihre ernste Be- 
deutung verloren. Wie sehr durch Unachtsamkeit 
dann solche Verschleppung geradezu gefördert 
werden kann, zeigt die Einschleppung derselben 
Schildlaus in Florida, wo Jcerya purchasi bis 1884 
nicht vorkam, wohl aber 2 Kommaschildläuse. 
Ein Pflanzer, der von dem berühmt gewordenen 
Novius cardinalis gehört hatte, ließ sich den Käfer 
kommen, in dem Glauben, daß er auch die Komma- 
schildläuse fressen würde. Unglücklicherweise 
wurden aber der Sendung einige Jcerya als Futter 
beigefügt und die Folge war eine sich rasch aus- 
breitende Plage der Orangenschildlaus in Florida. 

Ein Tier, das augenblicklich für Deutschland 
wieder einmal besonderes Interesse besitzt, ist der 
Koloradokäfer Leptinotarsa decemlineata Say., 
der schon mehrmals, zuletzt 1914 bei Stade, bei 
uns eingeschleppt war, aber dank der sofort ergrif- 
fenen Gegenmaßnahmen des deutschen Pflanzen- 
schutzdienstes an den Einbruchstellen wieder ver- 
nichtet werden konnte. Die gewaltige Gefahr, die 
eine Einbürgerung dieses Tieres in Deutschland 
für unseren Kartoffelbau haben würde, ist genug- 
sam bekannt. Solange die Einschleppung auf dem 
Seewege zu uns erfolgt, ist, wie bisher immer, nur 
mit kleinen Gebieten, zunächst wenigstens, zu 
rechnen. Aber seit Ende des Krieges hat er sich 
in Südfrankreich festgesetzt, wo er wohl durch den 
Schiffsverkehr der amerikanischen Truppen nach 
Bordeaux eingeschleppt wurde. Über die Schnellig- 
keit seiner Ausbreitung gibt die beigefügte Karte 
ein anschauliches Bild (nach SCHWARTZ 1924). Die 
Gefahr ist diesesmal um so größer, als er auf dem 
Landwege gegen Deutschland vordringt, zumal 
die Kontrolle an der Grenze durch die Besetzung 
der Rheinlande bedeutend erschwert ist. 

Ich habe willkürlich einige Beispiele heraus- 
gegriffen, um zu zeigen, welche Bedeutung der 
Verschleppung der Schädlinge durch den Schiffs- 
verkehr zukommt. Es liegt durchaus im Interesse 
unseres deutschen Wirtschaftslebens, daß jeder, 
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der dazu in der Lage ist, dem deutschen Pflanzen- 
schutzdienst seine Hilfe bietet. Denn die Gefahren 
und Verluste sind groß genug. Das zeigt sich auch 
in der Gesetzgebung der verschiedenen Länder, die 
auf diese Dinge Bezug nimmt, wie Ausfuhr- und 
Einfuhrverbote für bestimmte Pflanzen, die stän- 
digen Kontrollen in den Häfen, z. B. gegen San- 
Jose-Schildlaus, das Reblausgesetz und die vielen 
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Der Kartoffelkäfer in Frankreich. 


Fig. 2. 
Ausbreitungsgebiet 1922, ["] Ausbreitungsgebiet 1923. 


Verordnungen, über die das Nachrichtenblatt für 
den deutschen Pflanzenschutzdienst ständig be- 
richtet. 
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Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 


Holländische Pendelbeobachtungen im Untersee- 
boot. (J. J. A. MULLER, Nature 1. März). J. J. A. MuL- 
LER gibt einen kurzen vorläufigen Bericht über die 
Fahrt von Dr. F. A. VENING MEINEsZ mit dem U-Boot 
K II der Kgl. Holländischen Marine, die er durch das 
Rote Meer über Ceylon und Sumatra nach Batavia 
unternahm. Es wurden 30 Beobachtungen mit dem 
v. Sterneckschen Pendel zur Bestimmung der Gravi- 
tationskonstanten gemacht; davon 5 in Häfen über 
Wasser und die übrigen im getauchten Boot, um die 


durch die Oberflächenbewegung des Meeres verursach- 
ten Fehler möglichst auszuschalten. Da es im Indischen 
Ozean wenig Tiefenbestimmungen gibt, wurden sie 
an den Beobachtungsstationen mit dem Behmschen 
Echolot ausgeführt. VENING MEINESZ glaubt aus seinen 
Beobachtungen am Rande der Kontinentalscholle bei 
Ceylon schließen zu müssen, daß die Massenverteilung 
nicht genau die von der Theorie der Isostasie geforderte 
ist, sondern vielleicht auf ein Schwimmen der Kon- 
tinente im Sinne der Wegenerschen Theorie deutet. 
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Die Phosphorescenz durchsichtigen geschmolzenen 
Quarzes. (D. L. CHAPMAN und L. J. Davızs, Nature 
1. März). Bei der Untersuchung der Absorption von 
Gasen durch Glas und Quarzglas unter dem Einfluß 
elektrischer Entladungen haben die Verfasser gefunden, 
daß ein mit Sauerstoff oder Wasserstoff gefülltes 
Quarzrohr, wenn es stillen Entladungen ausgesetzt wird, 
noch bis 20 Minuten hell nachleuchtet, nachdem die 
Entladung aufgehört hat. Aus ihren Versuchen ziehen 
die Verfasser den Schluß, daß diese Phosphorescenz- 
fähigkeit dem absorbierten Gase zuzuschreiben ist. 


In Nature vom ı5. März berichtet G. Hevesy 
über die Untersuchung des Hafniumgehaltes einiger 
historischer Zirkoniumpräparate. Besonders inter- 
essant sind darunter die Präparate von MARIGNAC. 
Während im allgemeinen der Hafniumgehalt von der 
Zusammensetzung des Ausgangsmaterials abhängt, 
sind die Marignacschen Präparate alle aus Hyazinth 
hergestellt, der etwa 5°%, Hafnium enthält. Die Haf- 
niumgehalte seiner Präparate variieren zwischen 5 und 
1/,%%; und es ist bemerkenswert, daß dieser Wert von 
1j% bei der Krystallisation als (NH,)ZrF, erreicht 
wurde, d. h. bei der Methode, die heute noch als gün- 
stigste zur Trennung von Zirkon und Hafnium benutzt 
wird. Im Anschluß an diese Untersuchungen meint 
der Verfasser, daß nur die außerordentliche Ungenauig- 
keit der Atomgewichtsbestimmungen des Zirkons 
seinerzeit die Entdeckung des Hafniums verhindert 
hat. 


Isotopeneffekte in den Bandenspektren des Bormon- 
oxyds und Siliciumnitrids.. (ROBERT S. MULLIKEN, 
Nature 22. März). Mit Hilfe der Beziehung zwischen 
Wellenlängen und Isotopengewichten, die die Quanten- 
theorie liefert, kann der Verfasser zeigen, daß das 
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seinerzeit von JEAVoNs untersuchte Bandenspektrum, 
das er dem Bornitrid zuschrieb, wahrscheinlich von 
BO stammt und aus zwei superponierten Spektren 
besteht. Diese beiden Spektren verhalten sich genau 
so zu einander, wie die Quantentheorie es fordert, 
wenn man sie dem B!f und B®? zuschreibt und geben 
auch in der Intensität das Mengenverhältnis B!! : B10 
gut wieder. 

Aus dem Bandenspektrum des Siliciumnitrids 
konnte Verfasser zeigen, daß Silicium außer dem 
Hauptbestandteil Si?8 noch kleine Mengen Si?’ und Si 
enthält. Das ist eine Bestätigung des Astonschen 
Ergebnisses, das von diesem wegen des möglichen 
Vorhandenseins von SiH und SiH, in seinem Massen- 
spektrographen nicht mit voller Sicherheit behauptet 
werden konnte. 


Spezifische und latente Wärme in Eisen und Stahl. 
(A. MALLock: Nature, 19. April.) Aus den Abkühlungs- 
kurven einiger Stahlproben mit verschiedenem Kohlen- 
stoffgehalt zeigt sich, daß während der Abkühlung eine 
Umwandlung, die von einer Wärmetönung begleitet 
ist, eintritt und zwar bei um so höheren Temperaturen 
je kleiner der Kohlegehalt ist. Ferner läßt sich aus den 
Abkühlungskoeffizienten ablesen, daß die spezifischen 
Wärmen vor und nach der Umwandlung sich wie 1 : 3 
verhalten. Auch kann man schließen, daß für eine 
angebbare Umwandlungstemperatur, also bestimmten 
Kohlegehalt, ein Maximum der latenten Wärme auf- 
treten muß. Wenn man aus den Kurven auf den Kohle- 
gehalt O extrapolieren dürfte, müßte man schließen, 
daß in diesem Fall die Umwandlung momentan, und 
zwar von einer Änderung der spezifischen Wärme 
begleitet, aber ohne Umwandlungswärme vor sich 
gehen müßte. v. SIMSON. 
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Die ruhenden Calciumlinien. Die Absorptionslinien 
der Sternspektren geben uns eine Möglichkeit, die 
Radialgeschwindigkeit der Sterne, d. h. die in die Seh- 
richtung fallende Komponente ihrer Bewegung, zu 
messen. Bewegt sich ein Stern auf uns zu, so sind die 
Absorptionslinien aus ihrer Normallage nach der vio- 
letten Seite hin verschoben, entfernt sich der Stern von 
uns, so verlagern sich die Linien nach der roten Seite 
hin. Dem Dopplerschen Prinzip gemäß ist die Änderung 


r di DT IRRE 
der Wellenlänge FK der Geschwindigkeit der relativen 


Bewegung in der Sehrichtung proportional. Alle Linien 
eines Spektrums zeigen, da sie ihren Ursprung in der 


. 


d 
Sternatmosphäre haben, dieselbe Verschiebung — , un- 


À 
abhängig davon, welchem chemischen Elemente sie zu- 
gehören. 

Wenn wir mit einem Doppelstern zu tun haben, 
dessen Komponenten sich um den Schwerpunkt des 
Systems bewegen, so erhalten wir 2 Spektren. Sehen 
wir die beiden Sterne nebeneinander, dann bewegt sich 
(wenn wir nicht zufällig senkrecht auf die Bahnebene 
sehen) einer von ihnen auf uns zu, der andere von uns 
weg. Die Linien der einen Komponente sind infolge- 
dessen nach der violetten, die der anderen nach der 
roten Seite verschoben. Wenn nach einem Viertelum- 
lauf die Komponenten hintereinander stehen, bewegen 
Sie sich senkrecht zur Blickrichtung; ihre Spektrallinien 
befinden sich also in der Ruhelage. Wo die beiden 
Komponenten so eng beieinander stehen, daß sie uns 
als ein einfacher Stern erscheinen, fallen die beiden 


Spektren zusammen; die entsprechenden Linien decken 
sich. Eine vollständige Deckung findet aber nur in der 
Ruhelage der Linien statt. Die Linien trennen und 
vereinigen sich in der Periode der Bahnbewegung, da 
der Violettverschiebung des einen Sterns immer eine 
Rotverschiebung des anderen entspricht (spektro- 
skopische Doppelsterne). Wenn die eine Komponente 
des Doppelsterns dunkel ist, also nur ein Liniensystem 
im Spektrum vorliegt, macht sich die Doppelsternnatur 
immer noch durch die periodische Wanderung der Linien 
um eine mittlere Lage (Geschwindigkeit des Schwer- 
punktes) bemerkbar. Auch hier zeigen im allgemeinen 


alle Linien dieselbe Verschiebung =. : 


Es gibt jedoch eine kleine Zahl von Sternen, bei denen 
sich die Absorptionslinien H und K (A 3969, A 3934) des 
ionisierten Calciums abweichend verhalten. Die zuerst 
entdeckten Fälle sind durchweg spektroskopische 
Doppelsterne, bei denen alle anderen Linien durch ihre 
gemeinschaftliche periodische Verschiebung die Bahn- 
bewegung anzeigen, die Linien H und K aber un- 
veränderlich ihre Lage behalten. Die ursprüngliche 
und naheliegende Erklärung, daß die H- und K- 
Absorption durch Calciumwolken zustande kommt, die 
zwischen uns und diesen Sternen im Weltraum schwe- 
ben, schien unhaltbar zu werden, als sich 1921 bei der 
Zusammenstellung der damals bekannten 35 Fälle!) 
herausstellte, daß keiner dieser Sterne einem kälteren 
Typus als B,. die meisten heißeren Typen als B, an- 
gehören. (Die Folge der Spektraltypen O,, Op. O. [kEmis- 


1) S. „Die Naturwissenschaften‘, Jg. 9, H. 24. 1921. 
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sionslinien] O,,..., Op Bo. Bı - - -» By, Ay - - . bedeutet 
fallende Temperaturen.) Es schien nicht plausibel, daß 
die absorbierende Wirkung der Calciumwolken sich 
nur bei diesen Sternen, nicht aber bei den viel zahl- 
reicheren kälteren Sternen bemerkbar machen sollte. 
Man sah sich deshalb genötigt; die ruhenden Calcium- 
linien als eine Besonderheit dieser Spektralklassen an- 
zusehen und sich ihren Ursprung in einer Calciumhülle 
zu denken, die solche Doppelsternsysteme als äußerste 
Hülle umgibt, aber von der Bewegung der einzelnen 
Komponenten nicht beeinflußt wird. Diese Hypothese 
blieb unbefriedigend, weil die von den Calciumlinien 
angezeigte Radialgeschwindigkeit in den meisten Fällen 
nicht mit der Schwerpunktsgeschwindigkeit des Doppel- 
sternsystems übereinstimmt. 

Durch eine Erweiterung des Beobachtungsmaterials 
kommt J. S. PLAsKETT!) in die Lage, die Vorstellungen 
in eine neue Richtung zu lenken. Das Vorhandensein 
einer scharfen Grenze im Vorkommen der unnormalen 
Calciumlinien bei B, bis B, ließ eine Untersuchung nütz- 
lich erscheinen, ob auf der anderen Seite in der O-Klasse 
ebenfalls eine Grenze zu finden ist. PLASKETT unter- 
sucht mit Hilfe einer großen Zahl von Aufnahmen die 
Spektren von 34 Absorptions- und 6 Emissions-O-Ster- 
nen. Er findet, daB nicht nur in jeder Klasse des 
Typus O unnormale Calciumlinien vorhanden sind, 
sondern daß jeder untersuchte Stern dieses Typus die 
ruhenden Calciumlinien zeigt (die normalen Calcium- 
linien treten im Typus O nicht auf). Es bestätigt sich 
also mit großer Deutlichkeit, daß die vorhandenen 
Calciumlinien eine Figentümlichkeit der heißesten 
Sterne sind. Es bestätigt sich aber auch, daß sie nicht 
in der Sternatmosphäre entstehen können. Die Ver- 
schiebung der Calcıumlinien stimmt auch bei den O- 
Sternen nicht mit der Verschiebung der anderen (nor- 
malen) Linien überein, sie weicht meistens erheblich 
davon ab. Nicht unbedingt, aber bedeutend besser 
stimmt die von H und K angezeigte Bewegung mit der 
Sonnenbewegung überein, d. h. mit der Geschwindig- 
keit, mit der sich die Sonne in der Richtung auf den 
untersuchten Stern bewegt. Eine Auswahl von Sternen, 
bei denen eine besonders große Differenz zwischen den 
Calciumlinien und den normalen Linien auftritt, gibt 
ein ungefähres Bild hiervon: 

Geschwindigkeit 


des Sterns des Calcıiumms der Sonne 
— 64.1 — 20,4 — 8,9 km/sec 
— 37 — 14,3 + 09 i 
+ 59,0 + 13,3 743 » 
+ 36,1 + 12,5 TIKE j 
+ 42.7 + 15,2 +100 ,, 
— 10 — 18,5 — 13,9 Mn 
— 73,6 — 14.4 — 12,6 sa 


Nach diesen Ergebnissen PLASKETTS muß man zu der 
ursprünglichen Annahme zurückkehren, daß für die 
Calciumabsorption interstellare Wolken verantwortlich 
sind, die in bezug auf unser Sternsvstem gänzlich oder 
nahezu ruhen. Es bleibt dann die alte Frage, warum 
unter solchen Verhältnissen die Calciumabsorption nur 
bei den heißesten Sternen auftritt. Zu ihrer Lösung 
schlägt PLASKETT die Hypothese vor, daß die Absorp- 
tion in der Nachbarschaft der Sterne zustande kommt, 
daß also die ruhenden Linien nur auftreten, wenn ein 
Stern sich innerhalb oder ın der Nähe einer Wolke be- 


1) Monthly Notices of the royal astronomical society 
84, 80. 1923. 
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findet. Es ist dann plausibel, daß bei den sehr tiefen 
Temperaturen, die wir kosmischen Wolken zuschreiben 
müssen, nur die sehr intensive ultraviolette Strahlung 
der heißeren Sterne das Calcium ionisiert und dadurch 
die Absorption der Linien H und K ermöglicht. Außer 
H und K sind bisher nur die D-Linien des Natriums 
als ruhende Linien beobachtet worden. Es ist aber nicht 
anzunehmen, daß kosmische Wolken keine anderen 
Bestandteile enthalten. Vielmehr muß nach einer Er- 
klärung gesucht werden, warum andere Elemente sich 
nicht durch Absorption bemerkbar machen. Wenn man 
versuchsweise annimmt, daß die Absorption am ehesten 
bei den neutralen Alkalimetallen, den einfach ionisier- 
ten alkalischen Erden usw. zu erwarten ist, dann be- 
merkt man, daß außer für Calcium und Natrium nur 
für Strontium, Barium und Radium die Resonanzlinien 
im photographisch erreichbaren Teil des Spektrums 
liegen, also für Elemente, die voraussichtlich auch in 
kosmischen Wolken selten sein werden. 

Die Beschränkung der Calcium- und Natrium- 
absorption auf die heißesten Sterne stimmt auffällig 
überein mit einer Grenze bei der Spektralklasse B,. 
die HuBBLE bei seinen Untersuchungen über das 
Leuchten der Gasnebel aufgefunden hat. Die Gasnebel 
leuchten infolge der Bestrahlung durch benachbarte 
Sterne. Ist der bestrahlende Stern heißer als B,, so 
gibt der Gasnebel ein Emissions- (Linien-) Spektrum. 
Ist der Stern kälter als B,, so ist das Spektrum des 
Nebels kontinuierlich. Es ist also etwa dieselbe Tempe- 
raturgrenze, oberhalb deren Linienemission bei Gas- 
nebeln und ruhende Calciumlinien bei O- und B-Sternen 
auftreten. Wann Emission, wann Absorption eintritt, 
bleibt zu erklären. 

Den neuen Tatsachen gegenüber wird sich auch die 
Ansicht nicht halten lassen, die Sana?) zur Erklärung 
der Calciumabsorption geäußert hat. Sana glaubt, daß 
die Calciumatmosphäre der Sonne und die Calcium- 
hüllen der O- und B-Sterne ähnliche Tatsachen sind, 
die sich auf die besonders große Wirkung des selektiven 
Strahlungsdruckes auf das ionisierte Calcium zurück- 
führen lassen. Bei den heißen Sternen ist die Intensität 
der Strahlung in der Wellenlänge der Linien H und K 
so bedeutend viel größer, daß eine sehr große Aus- 
dehnung einer solchen Hülle verständlich wäre. Immer- 
hin wäre aber zu erwarten, daß die Bewegung der Cal- 
ciumhülle einen Zusammenhang mit der Bewegung des 
Sterns zeigen müßte. Es ist auch fraglich, ob dieselbe 
Art der Erklärung auf Natrium angewendet werden 
kann. In einem Versuch, den Sahaschen Gedanken 
fortzusetzen?), hält GERASIMOWITSCH es für möglich, 
daß der Strahlungsdruck auch beim ionisierten Natrium 
zur Geltung kommt. Die Resonanzlinien des ionisierten 
Natriums sind aber nicht beobachtbar, erst die D- 
Linien des nach seiner Wiedervereinigung nach dem 
Stern hin fallenden Natriums machen sich bemerkbar. 
Durch die Annahme der aufsteigenden Bewegung des 
ionisierten und der absteigenden Bewegung des neutra- 
len Elementes ergeben sich jedoch Bedingungen für die 
relative Geschwindigkeit von Stern und Calcium bzw. 
Natrium, die durch die Plaskettschen Beobachtungen 
nicht bestätigt werden. Diese Vorstellung scheint also 
nicht der Wirklichkeit zu entsprechen. Man wird daher 
versuchen müssen, von der allgemeinen Plaskettschen 
Hypothese aus andere Wege zu finden. Kruse. 


1) Nature 107, 488. 1921. 
2) Nature 113, 458. 1924. 
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Über die Radioaktivität der Gesteine. 
Huco MÜLLER -Vorlesung, gehalten vor der Chemical Society am 24. Februar 1924. 
Von Jonn Jory, D. Sc., F.R.S.}). 


Die Radioaktivität der Gesteine ist ein Thema, 
das dem Geologen sehr wichtige Aufschlüsse über 
die Veränderungen im Antlitz der Erde liefert. 
Noch grundlegendere Ergebnisse aber bietet es 
dem Chemiker, da es etwas Licht über die Ge- 
schichte der chemischen Elemente während geolo- 
gischer Zeiträume zu verbreiten scheint, worüber 
man sich heutzutage auf keinem anderen Wege 
Kenntnis verschaffen kann. 

Die Tatsache, daß die radioaktiven Elemente 
der Uranfamilie weit, ja man kann sagen überall 
in den Gesteinen verbreitet sind, ist zuerst durch 
den jetzigen Lord RAYLEIGH ?) festgestellt worden, 
der im Jahre 1906 eine ausgedehnte Untersuchung 
über die verschiedensten Gesteinsarten veröffent- 
licht hat. Später fand man, daß Elemente der 
Thoriumfamilie ebensoweit verbreitet sind, und 
daß außerdem anscheinend eine gut gesicherte 
Beziehung zwischen den Mengen dieser Elemente 
in Eruptivgesteinen besteht, wenn man den Uran- 
und Thoriumgehalt von Gesteinen, die derselben 
chemischen Klasse angehören, vergleicht. Hierauf 
werde ich gleich noch zurückkommen. 

In seiner ersten Veröffentlichung kam Lord 
RAYLEIGH zu dem Schluß, daß die sauren Gesteine 
mehr Radium enthalten als die basischen, was 
durch spätere Arbeiten bestätigt worden ist. Er 
fand, daß der mittlere Gehalt der Eruptivgesteine 
erheblich höher als der der Sedimentgesteine ist — 
ein Ergebnis, das ebenfalls bestätigt werden konnte 
und die hohe Radioaktivität der langsamer an- 
gehäuften ozeanischen Ablagerungen — des roten 
Tons und des Radiolarien-Schlicks — erklärt. 
Ähnliche Resultate haben sich für den Thorium- 
gehalt der Gesteine ergeben. 

Ich habe schon auf das ziemlich konstante Ver- 
hältnis hingewiesen, das zwischen den Uran- und 
Thoriummengen in ZEruptivgesteinen besteht. 
Schätzen wır das Uran nach dem Radıum, unter 
Anwendung des Gleichgewichtsfaktors 3,4 10-7, 
so finden wir in Basalt etwa 0,44 10-5 g Uran 
und 0,9 10-5 g Thorium. In mittleren Gesteinen 
ist das entsprechende Verhältnis 0,76 : 1,64. In 
sauren Gesteinen (Granit) ist das Verhältnis 
0,8 : 2,0; für saure Intrusionen 1,1 : 2,3. Der Mit- 


1) Die Schriftleitung verdankt die Übertragung ins 
Deutsche Dr. ELLEN SCHön, wissenschaftl. Mitarbeit. 
der Deutsch. Chem. Gesellschaft, Berlin. 

2) Die meisten Schriften sind noch unter dem 
Namen R. I. STRUTT veröffentlicht worden. (An- 
merkung d. Übers.) 
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telwert für saure Gesteine beträgt 0,9 : 2,0; kurz, 
wir finden ein nur wenig von I : 2 abweichendes 
Verhältnis. In einzelnen Gesteinsproben kann man 
dieses Verhältnis häufig antreffen, es finden sich 
aber auch Ausnahmen. Wie zu erwarten, tritt es 
im Durchschnitt am klarsten zutage. Worauf mag 
dieses ziemlich konstante Verhältnis zurück- 
zuführen sein? 

Die Zerfallsgeschwindigkeit des Urans ist etwa 
dreimal so groß wie die des Thoriums. Offenbar 
muß sich also der numerische Wert des erwähnten 
Verhältnisses während geologischer Zeiträume 
geändert haben und sich auch jetzt noch ändern; 
Uran wird lange vor Thorium bis auf einen un- 
merklichen Betrag verschwunden sein. Die Tat- 
sache aber, daß sich das gleiche Verhältnis an- 
scheinend in allen chemischen Gesteinsklassen 
wiederfindet, wenn auch die wirklich vorhandenen 
Mengen stark variieren können, weist unbedingt 
auf irgendeine zugrunde liegende Bedingung hin. 

Wir können uns dieses beobachtete konstante 
Verhältnis erklären, wenn wir annehmen, daß 
alle Gesteinsarten aus einem Welt-Magma durch 
bestimmte Vorgänge der Differenzierung hervor- 
gegangen sind, wobei keine Trennung der beiden 
radioaktiven Ursubstanzen, Uran und Thorium, 
stattgefunden hat. Denn wenn z. B. Granit eine 
bestimmte Menge der beiden radioaktiven Ur- 
elemente ohne Änderung des anfänglichen Ver- 
hältnissess aus dem Ur-Magma aufnimmt, und 
Diorit und Syenit wieder eine andere Menge eben- 
falls ohne Änderung des ursprünglichen Verhält- 
nisses, so wird in späteren Zeiten das Verhältnis 
von Uran zu Thorium stets überall gleich bleiben, 
da es sowohl ın Granit, Diorit und Syenit als auch 
im Ur-Magma die gleichen Umwandlungen erleidet. 

Dies führt uns natürlich auf die interessante 
Schlußfolgerung Lord RAYLEIGHs, daß nämlich das 
zuerst in Gesteinen entstandene Silikat — Zirkon — 
ganz besonders reich an Radium ist. Mir scheint, 
daß wir nur wenig über die Entstehung der Minera- 
lien in Gesteinen wissen, daher bietet sich uns hier 
eine verführerische Gelegenheit für spekulative 
Betrachtungen. Ich will versuchen, mich auf die 
Erwähnung einiger bestimmter Mlöglichkeiten zu 
beschränken. Zirkonoxyd ist isomorph mit dem 
Uran- und dem Thoriumoxyd. Es ist anzunehmen, 
daß dies zum Teil die Menge der von Zirkon 
aus dem Magma entnommenen radioaktiven Ele- 
mente erklärt. Der so entstehende radioaktive 
Mittelpunkt wird Zentrum eines winzigen Bereichs 


9I 


694 


sehr starker lonisation. Wir nehmen an, daß 
diese Bedingungen günstig für das krystalline 
Wachstum der umliegenden Moleküle sind. Die 
radioaktiven Kerne sind klein und ihr Wirkungs- 
kreis beschränkt, aber das umgebende Chaos be- 
findet sich im metastabilen Gleichgewicht, und die 
Zeit ist unbegrenzt. Soppy sagt über die chemi- 
schen Wirkungen der Radioaktivität folgendes: 
„Die große Reaktionsfähigkeit sonst träger Sub- 
stanzen in Gegenwart radioaktiver Stoffe darf bei 
der Deutung ihrer Wirkungen nie außer acht ge- 
lassen werden.‘ Tatsächlich haben einige Forscher 
angenommen, daß unter der Einwirkung der 
Strahlen zuerst Dissoziation der Molekülkomplexe 
und zeitweilige Bildung freier Atome stattfindet, 
wodurch die Substanz eine hohe Reaktionsfähigkeit, 
wie in statu nascendi, erlangt. Man könnte viele 
experimentelle Belege für diese Behauptung bei- 
bringen. In ähnlicher Weise werden die Zirkon 
umgebenden Glimmer und Hornblenden entstan- 
den sein. 

Diese Konzentrierung radioaktiver Elemente 
ist die Ursache der radioaktiven Höfe, die sich in 
bestimmten gesteinsbildenden Mineralien früher 
Erstarrungsperioden finden, vor allem in braunem 
Glimmer. Diese schöne Offenbarung der Radio- 
aktivität in den Gesteinen gibt Anlaß zu vielen 
Fragen, die wir passend hier erörtern können. 
Es ıst bemerkenswert, daß frühere Forscher diese 
winzigen Bildungen für organischen Ursprungs 
hielten. Der einzige Grund für diese Ansicht scheint 
ihr Verhalten beim Erhitzen des einschließenden 
Minerals gewesen zu sein, wobei der Hof ver- 
schwand oder jede klare Begrenzung verlor. 

Weit hergeholt mag eine solche Erklärung schei- 
nen, aber wir dürfen nicht vergessen, daß die wahre 
Entstehungsgeschichte dieser Bildungen zu jener 
Zeit vollständig unentzifferbar war. Es bedurfte 
erst einer Generation wissenschaftlicher Ent- 
deckung und der glänzenden Fortschritte, welche 
die Radioaktivität, die Umwandlung der Atome 
und die Phänomene der materiellen Strahlungen 
hervorbrachten, bevor die wahre Erklärung mög- 
lich war. Vor der Zeit dieser Entdeckungen ver- 
mutete SOLLAS, daß sie auf irgendeine Weise durch 
die Gegenwart seltener Elemente im kernbildenden 
Zirkon, das sich fast immer in den Höfen findet, 
hervorgerufen wurden. Es war damals unmöglich 
der Wahrheit irgendwie näherzukommen. Die 
große Ähnlichkeit, die diese Bildungen in Aus- 
dehnung und Struktur zeigen, scheint nicht be- 
achtet worden zu sein. Vielleicht war es besser so, 
denn zu jener Zeit hätte es das Geheimnis nur noch 
undurchdringlicher machen können. 

Seit der Entdeckung der Radioaktivität ist die 
Erklärung einfach. Auf diesen neuen Gebiet, 
welches gleichzeitig Radioaktivität, Chemie, Petro- 
graphie und Geologie berührt, haben sich viele 
sonderbare Tatsachen ergeben. Erstens können 
wir durch direkte Beobachtung die Gegenwart 
radioaktıver Elemente in den Gesteinen feststellen. 
Und zweitens, was den Hof anbelangt, sagt uns 
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eine einzige Messung seines Radius sofort, ob er 
durch Uran oder Thorium entstanden ist. Außer- 
dem gibt es einige Höfe, die auf seltsame Art durch 
den Durchgang gasförmiger Emanation der Uran- 
Familie hervorgebracht sind, die aus dem Radium, 
wo sie entstanden, fortgewandert und in bestimm- 
ten Kernen eingeschlossen worden ist. Diese sind 
dann Zentren für die Entstehung von Höfen ge- 
worden, die charakteristische, auf fremden Ur- 
sprung hinweisende Dimensionen zeigen. Dies sind 
die einzigen drei Arten von Höfen, die mit den be- 
kannten Quellen der Radioaktivität vereinbar sind. 

Es ist nötig, daß wir uns die Tatsachen ins 
Gedächtnis zurückrufen, auf die sich unsere Kennt- 
nis der Höfe gründet. Die Grundannahme ist, 
daß der a-Strahl in allen Fällen zur Erzeugung des 
Hofes ausreicht. Der atomistische „Zusammen- 
bruch“ von Uran zu Blei zum Beispiel durchläuft 
15 Stufen. Davon sind 8 mit der Abgabe eines 
Heliumatoms in Form eines doppelt positiv ge- 
ladenen a-Strahls verbunden. Die Reichweite die- 
ser Strahlen in Luft schwankt zwischen 2,7 cm 
(im Fall eines Strahls aus U,) und 6,97 cm (im Fall 
von Ra-C’)}!\. Wenn der Atomzerfall innerhalb 
eines Glimmerblattes stattfindet, so werden die 
Reichweiten auf etwa !/,.. herabgesetzt. 

Wir wissen einiges darüber, was längs der Strah- 
lenbahn in Gasen vor sich geht. Die Gasteilchen 
werden ionisiert; die lonisationskurve ist von 
BracG aufgetragen worden. Er fand, daß die 
Kurven für a-Strahlen langer und kurzer Reich- 
weite sehr ähnlich sind und die lonisation stark 
zunimmt, kurz bevor der Strahl so viel an kine- 
tischer Energie einbüßt, daß er seine Wirksamkeit 
verliert. Die Reichweite des Strahls ist bis zu 
dem Punkt gemessen worden, wo er tatsächlich 
zur Ruhe kommt. 

Wir nehmen jetzt an, daß die lonisation in 
braunem Glimmer mit bestimmten chemischen 
Umwandlungen verbunden ist — z. B. das vor- 
handene Eisen betreffend —, so daß der Glimmer 
dunkler wird. Dann vertieft sich diese Schwärzung 
längs der Strahlenbahn und ist gerade kurz vor 
dem Ende seines Durchgangs am stärksten. Wenn 
Uran ın einem winzigen Teilchen eingeschlossen ıst 
— meist einem Zirkon-Krystall —, werden alle 
8 Strahlen innerhalb eines bestimmten kugelförmi- 
gen Raumes auf den umgebenden Glimmer ein- 
wirken; der Mittelpunkt ist durch den Zirkon-Kry- 
stall gegeben und die äußersten Grenzen durch die 
Bahn des von Ra-C’ abgegebenen Heliumatoms, 
das von allen Strahlen am durchdringendsten ist. 
Der Radius des Uranhofes wird demnach un- 
gefähr 1/2% von 6,97 cm oder 0,035 mm betragen. 
Im Fall eines Emanationshofes sind die äußeren 
Ausmaße dieselben, denn der durchdringende Strahl 
von Ra-C’ bestimmt die Grenze, aber die Wirkun- 
gen der 4 Strahlen der Uranfamilic von geringster 
Durchdringungsfähigkeit fehlen. Wäre Thorium 

1) Im Original als RaC, bezeichnet; in der deutschen 
Literatur hat sich dafür RaC’ eingebürgert. (Anm. d. 
Übers.) 


Heft 35. ] 
29. 8. 1924 


im Kern, so würden 7 Strahlen auf den Glimmer 
einwirken, und die äußeren Ausmaße durch die 
Reichweite von Th-C’ bestimmt sein, die in der 
Luft 8,62 cm und im Biotit 0,041 mm beträgt. 
Uran- und Thoriumhöfe sind also demnach leicht 
zu unterscheiden. 

Um die innere Struktur der Höfe zu bestimmen, 
tragen wir die Ionisationskurven der 8 Strahlen der 
Uranfamilie oder der 7 Strahlen der Thorium- 
familie oder der 4 Strahlen, die den Emanationshof 
hervorbringen, auf und addieren die Ordinaten 
in genügend nahem Abstand (vgl. Fig. ı—3). 
Das gibt uns dann die 
vollständigen lonisations- 
kurven, die große Ähn- 
lichkeit mit dem tatsäch- 
lichen Hof aufweisen. Die 
Maxima der Kurven ent- 
sprechen den stark ge- 
schwärzten Ringen im 
Glimmer, die den Kern 
umgeben; die Minima der 
Integralkurve zeichnen 
sich im Glimmer als kreis- 
förmige Flächen von sehr 
geringer Schwärzung ab. 
0 1 23 +56 7 8m Aber hier ergibt sich eine 
Fig. r. lIonisationskurve neue Schwierigkeit. Bei 
der Art der Darstellung 
dieser Kurven ist vor- 

ausgesetzt, daß die 

Strahlen den Glimmer 


für Uran-Höfe. 


7 3 +$ 567 Icm 


0 1723,45 6 7m 


Fig. 3. Ionisationskurve 
für Emanations-Höfe. 


Ionisationskurve für 
Thorium-Höfe. 


Fig. 2. 


so beeinflussen, als ob sie parallel hindurchgingen. 
Tatsächlich divergieren sie aber, und wenn wir 
die dieser Divergenz Rechnung tragende Integral- 
kurve auftragen, ergibt sich eine keineswegs mit 
dem Hof übereinstimmende Kurve. 

Um zu erklären, warum die Wirkungen der 
Divergenz im Hof nicht sichtbar sind, nehmen wir 
an, daß eine Art photographischer Umkehrung 
oder Solarisation auftritt, wenn ein Strahl die be- 
reits von einem vorhergehenden zurückgelegte 
Bahn kreuzt. Dadurch wird die Dichte der Strah- 
len im inneren Teil des Hofes stärker herabgesetzt 
als im äußeren, woraus folgt, daß der Schlußeffekt 
ziemlich der gleiche sein muß, als wenn die Strahlen 
parallel liefen. Durch diese Annahme wird auch 
das frühe Sichtbarwerden des äußersten Ringes er- 
klärt, denn dieser wird am wenigsten vom Umkehr- 
effekt betroffen. 
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Es ist durchaus nicht unwahrscheinlich, daß 
die Umkehrung bei der Entstehung des Hofes, 
wie wir ihn jetzt sehen, eine wichtige Rolle gespielt 
hat. Was ich weiterhin bezüglich der Höfe zu 
sagen habe, wird dies noch deutlicher machen. 

Wir sehen also, daß wir Aussehen und Dimen- 
sionen der inneren Teile eines Hofes voraussagen 
können, je nachdem er durch Uran, Thorium oder 
Radium-Emanation hervorgebracht ist. Finden 
wir Höfe, die nicht mit diesen Ausmaßen überein- 
stimmen, so müssen wir daraus schließen, daß wir 
es mit einem neuen radioaktiven Element zu tun 
haben, vorausgesetzt, daß sich kein Mittel findet, 
eine Übereinstimmung herbeizuführen. Hier bietet 
sich uns eine gute Gelegenheit, die Radioaktivität 
der Gesteine den Fortschritten der chemischen 
Wissenschaft nutzbar zu machen. 

Bei der Betrachtung der Integralkurven von 
Uran-, Thorium- und Emanationshöfen bemerken 
wir bei Uran und Emanation das Auftreten eines 
einzelnen deutlichen Randes, der im Hof als innerer 
Ring von kleinem Radius erscheinen muß. Bei 
Thorium treten zwei solcher Ränder dicht neben- 
einander auf. Diese frühen Ringe sind die ersten 
Anzeichen, die wir finden. Ihre Messung sagt uns, 
mit welchem Element wir es zu tun haben, trotz- 
dem der Hof sich noch im ersten Stadium der 
Entwicklung befindet. Derartige gut entwickelte 
und leicht meßbare Ringe findet man um die 
winzigsten Kerne herum. 

Wir besitzen in den Höfen ein Mittel zur Er- 
kennung radioaktiver Stoffe in Gesteinen, das an 
Empfindlichkeit jede andere bekannte Methode 
weit übertrifft. Das Elektroskop ist viel tausendmal 
empfindlicher als die gravimetrischen chemischen 
Nachweismethoden. Ein Billionstel Gramm Ra- 
dium pro Gramm Gestein kann durch das Elek- 
troskop nachgewiesen werden. Aber wir können 
einen Zirkonkern von fünf Tausendstel Millimeter 
Durchmesser vor uns haben. Angenommen, er 
enthält fünfundzwanzigmal so viel Radium wie die 
reichsten von Lord RAYLEIGH untersuchten Zir- 
kone, so beträgt der Radiumgehalt nur 3 x 10-18 g 
oder den millionsten Teil von einem Billionstel 
Gramm. Solch ein Kern kann einen vollkommen 
meßbaren und erkennbaren Ring zeigen. 

Der Grund für diese außerordentliche Empfind- 
lichkeit ist klar. Der Hof ist immer alt — oft sogar 
sehr alt. Tatsächlich findet man ihn nicht in 
jüngeren Gesteinen. Und während all der aufein- 
anderfolgenden geologischen Perioden hat sich die 
Ionisationswirkung langsam addiert. Wir be- 
merken den endgültigen Effekt einer solchen 
schwachen Strahlung, ebenso wie wir auf einer 
photographischen Platte nach langer Expositions- 
zeit Sterne nachweisen können, die dem bloßen 
Auge ewig unsichtbar sind. 

Auch aus diesem Grunde sind die Höfe wichtig 
für die chemische Wissenschaft. Sie ermöglichen 
uns den fast unwahrscheinlichen Rückblick in die 
vergangene Geschichte der chemischen Elemente, 
und mit ihrer Hilfe sind wir imstande, Fragen 
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zu beantworten, denen wir auf keinem andern 
Weg näherkommen können. Wir können etwas 
darüber aussagen, ob die bekannten radioaktiven 
Elemente früher in der Art ihres Zerfalls Unter- 
schiede zeigten, oder ob in entlegener Zeit noch 
andere radioaktive Elemente existiert haben. Die 
wichtige Frage, ob die Radioaktivität während 
geologischer Zeiträume abgenommen hat, kann 
durch die Höfe beantwortet werden. Denn der 
Hof ist tatsächlich eine Art Hieroglyphe, eine 
Schrift in den Felsen, welche sich auf Grund 
heutiger Erfahrungen im Gebiet der Radioaktivität 
deuten läßt. Alles dieses ist gleich wichtig auch 
für den Geologen. Denn bezüglich der Verän- 
derungen im Antlitz der Erde ist es wesentlich 
für ihn zu wissen, ob die bekannten radioaktiven 
Elemente früher ebensoviel thermische Energie 
entwickelt haben wie heute, oder ob in der Ver- 
gangenheit merklich mehr oder merklich weniger 
Energie aus dieser Quelle auf die Erde einge- 
wirkt hat. 

Ich werde gleich einige Worte darüber sagen, 
wie diese Fragen durch unsre Kenntnis von den 
Höfen beantwortet worden sind. Vorher aber muß 
ich, um verständlich zu sein, noch einmal auf das 
Thema der Umkehrung zurückgreifen. 

Daß es sich bei der Umkehrung der Höfe um 
eine wirkliche wohl bestimmte Erscheinung handelt, 
scheint sichergestellt. Wir können allerdings nicht 
mit Bestimmtheit behaupten, daß sie der photo- 
graphischen Umkehrung vollkommen  gleichzu- 
setzen ist, aber sie äußert sich in sehr ähnlicher 
Weise, und es ist sehr wahrscheinlich, daß die 
beiden Erscheinungen gleichen Charakters sind. 

Die Theorie der photographischen Umkehrung 
kann in einigen Worten mitgeteilt werden. Die 
Wirkung des Lichts auf die photographische Platte 
ist photoelektrischer Natur. Aus dem Silber- 
halogenid werden Elektronen freigemacht, die je 
ein gewisses Energiequantum besitzen, das aus der 
absorbierten Strahlungsenergie stammt. \on dem 
belichteten Punkt, der positiv geladen bleibt, 
dringen diese Elektronen in einem bestimmten 
Abstand vor und erzeugen rundherum ein negati- 
ves elektrostatisches Feld. Dieses jonısierte System 
stellt das latente Bild dar. Es kann monate- oder 
jahrelang bestehen. Bei Anwendung eines Ent- 
wicklers wird Energie, die potentiell ım latenten 
Bild vorhanden ist, ausgegeben, indem sie die 
chemische Wechselwirkung zwischen ionisiertem 
Halogensilber und Entwickler begünstigt. Bei 
diesem Prozeß wird Silber freigemacht und an den 
ionisierten Stellen aufgespeichert, so daß das sicht- 
bare Bild entsteht. Das ist der typische Verlauf 
bei normaler Belichtung. 

Jedoch angenommen, wir verlängern die Expo- 
sitionszeit oder benutzen eine sehr starke Licht- 
quelle, so wird das elektrostatische Feld um den 
belichteten Punkt stärker und stärker, bis endlich 
die Isolation zusammenbricht. Es findet dann 
Wiedervereinigung von + und — lonen statt, 
und der ursprüngliche Zustand der Platte wird 
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wiederhergestellt. In diesem Stadium liefert die 
Entwicklung kein sichtbares Bild. Das Bild ist 
tatsächlich umgekehrt worden, und das frühere 
latente Bild verschwunden. Dies ist die erste Um- 
kehrung. Setzt man die Belichtung über den Um- 
kehrungspunkt hinaus fort, so wiederholt sich die 
erste Erscheinung, und es entsteht ein neues la- 
tentes Bild gleich dem ersten. Und so wiederholen 
sich die Vorgänge auf der Platte bei fortlaufender 
Exposition. Die aufeinanderfolgenden Umkehrun- 
gen können dadurch sichtbar gemacht werden, 
daß man aufeinanderfolgende Flächen der photo- 
graphischen Platte durch steigende Zeiten expo- 
niert. 

Der «a-Strahl besitzt je nach seiner Anfangs- 
geschwindigkeit beim Verlassen des zerfallenden 
Atoms ein gewisses Energiequantum. Der Strahl 
besteht aus einem zweifach positiv geladenen 
Heliumatom. Während seines Durchgangs durch 
den Glimmer bewirkt er Ionisation. Die ursprüng- 
liche chemische Valenzverteilung wird gestört und 
unter dem Einfluß der Ionisation entstehen Atom- 
systeme von gleicher Stabilität wie das latente Bild. 
Aber es ist verständlich, daß ein zweiter, dasselbe 
oder ein nah angrenzendes Gebiet durchkreuzender 
Strahl dieses Gleichgewicht wieder stören und eine 
Umkehrung hervorrufen kann, die entweder zu dem 
ursprünglichen oder zu irgendeinem neuen Gleich- 
gewichtszustand der Atome führt. Im ersten Fall 
würde Wiederherstellung des ursprünglichen Glim- 
merzustandes die Folge sein, im zweiten kann 
eine neue chemische Valenzverteilung stattfinden. 
Diese neue Valenzverteilung hat anscheinend, 
wenigstens in einigen Fällen, ein Ausbleichen des 
Glimmers zur Folge, woran sie erkennbar ist. 
Möglicherweise können aufeinanderfolgende ‚‚Bil- 
der“ und Umpkehrungen auftreten. Durch Ein- 
wirkung sehr starker &-Strahlen hat RUTHERFORD 
bei seinen Untersuchungen über das Alter der Höfe 
sehr intensive Färbungen im Biotit hervorgerufen. 
Bei fortgesetzter Einwirkung so starker «a-Strahlen 
über längere Zeiträume mußte es möglich sein, 
etwas Bestimmtes darüber zu erfahren, was tat- 
sächlich vor sich geht. 

In den ältesten Gesteinen finden wir sicherlich 
übergenug Belege für das Ausbleichen um den radio- 
aktiven Kern. Wenn diese Teilchen zufällig ge- 
nügend isoliert sind, so bekommen wir einen Hof, 
dessen kreisförmige Streifen zum Teil nicht als 
dunkle, sondern als farblose Flächen erscheinen. 
Wenn diese Teilchen in gerader Linie und nah genug 
beieinander angeordnet sind, so bekommen wir 
einen ausgebleichten Streifen, in dessen Achse die 
Teilchen verstreut sind. Außerhalb des gebleichten 
Streifens äußert sich die Wirkung normaler Be- 
lichtung ın der Schwärzung des Glimmers. Mit- 
unter finden wir einen Hof, der sehr schöne Um- 
kehrung oder Ausbleichung zeigt, wo wir normaler- 
weise aufeinanderfolgende dunkle Ringe erwarten 
sollten. Ich zeige ihnen hier, in den richtigen 
Maßverhältnissen, die Zeichnung eines umge- 
kehrten Uranhofes aus archaischem Glimmer von 
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Ytterby, daneben einen Uranhof, wie man ihn 
im Biotit des späten Silurs oder im Granit des 
frühen Devons aus Co. Carlow findet. Der erstere 
zeigt farblose Ringe, wo der letztere geschwärzte 
aufweist. Es besteht ein ungeheurer Unterschied 
im Alter dieser 2 Höfe. Solche teilweise ausge- 
bleichten Höfe sind in archaischem Glimmer häufig, 
während ich in silurischem nur ein einzelnes 
schlecht ausgebildetes Exemplar gefunden habe. 
In Graniten aus dem Carbon oder jüngeren 
Kainozoikum habe ich nie einen umgekehrten 
Hof gesehen. 

Beim Studium der Höfe mtissen wir außer die- 
sen durch Umkehrung hervorgebrachten Um- 
wandlungen noch andere Bedingungen in Betracht 
ziehen. In den ältesten Gesteinen finden sich Seite 
an Seite imWerden begriffene und ‚überexponierte‘‘ 
Höfe; erstere in Form eines dünnen Ringes von 
kleinem Radius einen winzigen Kern umgebend, 
letztere in Form einer Scheibe von bisweilen fast 
undurchdringlicher Schwärze. Weshalb? Die Ant- 
wort ist einfach. Das erreichte Entwicklungs- 
stadium hängt von zwei Bedingungen ab: dem 
Alter des Gesteins und dem radioaktiven Gehalt 
des Kerns. Diese Bedingungen entsprechen der 
Expositionsdauer und der Lichtstärke bei der Pho- 
tographie. Außerdem muß noch eine andere offen- 
kundige Tatsache in Betracht gezogen werden. 
Der Hof, der sich uns im Glimmerblatt zeigt, kann 
ein Schnitt sein, der außerhalb des Zentrums des 
kugelförmigen Hofes geführt ist. Ich will hier ein- 
schalten, daß Serienschnitte von Höfen in Glimmer 
beweisen, daß diese kugelförmig sind. Gesteins- 
schliffe, die Höfe in einer die Spaltfläche kreuzen- 
den Ebene aufweisen, stützen diese Schlußfolge- 
rung. 

Wie gesagt, müssen beim Studium dieser Radio- 
gramme in sehr alten Gesteinen die das Ausbleichen 
begleitenden Erscheinungen stets im Auge behalten 
werden, da es vorkommen kann, daß bestimmte 
äußere oder innere Strukturen dadurch verwischt 
werden. Um schließen zu können, daß ein Hot 
nicht mit einer der bekannten Arten in Überein- 
stimmung zu bringen ist, sind stärkere Beweise 
erforderlich als die äußeren Ausmaße einiger weni- 
ger Exemplare. (Fig. 4—6.) 

In Glimmern von Ytterby aus dem mittleren 
Archaikum (pre-Huronian) habe ich Höfe gefunden, 
die nicht mit den aus bekannten radioaktiven 
Elementen herrührenden Höfen in Übereinstim- 
mung zu bringen sind. Ich habe sie X-Höfe ge- 
nannt. Anscheinend existieren zwei verschiedene 
Arten, die ich als X,- und X,-Höfe unterscheiden 
will. Sie sind ziemlich zahlreich. Bisweilen sind 
sie sehr schwach und ausgewaschen, obwohl sie 
kein Anzeichen für das Ausbleichen zeigen. Mög- 
licherweise ist dies auf eine Art von Überbelichtung 
zurückzuführen, genau so wie eine überexponierte 
Platte zu kraftlos ist, oder vielleicht auch auf 
die starken metamorphischen Einflüsse, die dieser 
Glimmer im allgemeinen erfahren hat. 

An gewissen Stellen können diese abgeschwäch- 
ten Höfe so zusammengedrängt sein, daß sie sich 

Nw. 1924. 
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Fig. 4. Uran-Höfe in verschiedenen 'Entwicklungs- 
stadien. X 76. Granit aus Leinster (Devon). 


Fig. 5. X-Hof. X 256. Radius = 0,0294 mm. Glimmer 
aus Ytterby (Archaikum). 


Fig. 6. „Hibernium‘-Höfe. X 106,4. Radius = 0,0052 
und = 0,0086 mm. Glimmer aus Ytterby (Archaikum). 
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gegenseitig überdecken. Sie zeigen sowohl in 
den äußeren als auch in den inneren Ausmaßen 
gewisse Verschiedenheiten. Das kann aber viel- 
leicht nur durch verschiedene Stadien der Ent- 
wicklung bedingt sein. Im allgemeinen bestehen 
sie aus einer im Mittelpunkt gelegenen schwarzen 
Scheibe, die von zwei oder drei weißen Streifen 
umgeben ist, von denen der innerste umgekehrt sein 
kann. Das Photographieren derartiger Bildungen 
ist so unbefriedigend, daß ich Zeichnungen unter 
Berücksichtigung der richtigen Größenverhältnisse 
zeigen will. Die Höfe mit ähnlichster Struktur, 
die ich kenne, sind Thoriumhöfe. Ich stelle einem 
X,-Hof einen vollständig entwickelten Thorium- 
Hof gegenüber und zeige gleichzeitig eine kräftige 
Photographie eines X-Hofes. Ich halte es nicht 
für möglich, die X-Höfe dem Thorium zuzu- 
schreiben. Überdies sind die in diesem Glimmer 
auftretenden Thoriumhöfe immer leicht zu identi- 
fizieren. 

Hier haben wir also cin Beispiel dafür, von wie 
großem Nutzen uns diese Radiogramme sein 
können. Wenn meine Schlußfolgerungen richtig 
sind, so haben wir hier den Beleg entweder für ein 
unbekanntes durch radioaktiven Zerfall von der 
Erde verschwundenes Element oder für ein noch 
unentdecktes radioaktives Element. 

In diesem selben Glimmer von Ytterby finden 
sich — wenn auch außerordentlich selten — be- 
stimmte Höfe von winzigen Dimensionen, die alle 
vollständig umgekehrt und ausgebleicht sind. Ich 
habe sie „hibernium‘“-Höfe genannt. Ich glaube, 
daß eine Gedankenassoziation mich auf diesen 
Namen gebracht hat, da das Originalhandstück 
des diese Höfe enthaltenden Glimmers unglück- 
licherweise während der dramatischen Vorgänge in 
Dublin Ostern 1916, als mein Institut belagert 
wurde, abhanden gekommen ist. Es existieren noch 
einige für das Mikroskop hergerichtete Spaltstücke. 
In diesen mikroskopischen Präparaten sind Hun- 
derte von winzigen hofähnlichen Gebilden ent- 
halten. Ihr ungewöhnliches Aussehen offenbart 
sich am besten auf einer Photographie. Die meisten 
zeigen übercinstimmende Maße, der Radius be- 
trägt 0,0052 mm. Es scheinen auch größere vor- 
handen zu sein, aber schr viel weniger zahlreich. 
Diese haben einen Radıus von 0,0086 mm. Der 
früheste innere Ring eines Thoriumhofes be- 
trägt oorr und der eines Uranhofes 0,014. An- 
genommen, der Umrechnungsfaktor für diesen 
Glimmer ist schätzungsweise 2000, so würde die 
Reichweite der die kleineren hibernium-Höfe 
hervorbringenden Strahlen in Luft wenig mehr als 
ı cm betragen. Jedes dieser winzigen Hofgebilde 
besitzt einen genau zentrierten Kern. Wenn zwei 
solcher Kerne genügend nah benachbart sind, so 
hat der entstehende Hof die Form zweier sich 
schneidender Kugeln. Drei nah benachbarte Kerne 
rufen einen birnenförmigen Hof hervor. Es scheint 
so gut wie sicher, daß ıhre Entwicklung ın jedem 
Fall durch den Kern bedingt ist. Da das Ausblei- 
chen kein Einwand gegen den radioaktiven Ur- 
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sprung ist, sondern im Gegenteil dafür spricht, 
so besteht nach meiner Meinung kein Zweifel, daß 
es sich um echte Höfe, aber von ganz besonders 
kleinen Dimensionen handelt. 

Längeres Suchen nach anderen Schwärmen 
dieser Höfe hat sich als unfruchtbar erwiesen. 
Einige konnten hier und dort entdeckt werden, 
aber nichts so wohl Ausgeprägtes wie die ersten 


Anhäufungen. 
Es ist von Interesse zu erwähnen, daß diese 
Höfe — sehr wohl — durch eines der bekannten 


Elemente hervorgebracht sein können. Denn sie 
müssen durch eine so schwach radioaktive Sub- 
stanz verursacht sein, daß deren Radioaktivität 
durch keine der bekannten Methoden nachweisbar 
wäre. Dies folgt aus der außerordentlich kleinen 
Reichweite der verantwortlichen a-Strahlen. Sie 
werden sich dessen erinnern, daB RUTHERFORD 
vor langer Zeit darauf hinwies, daß ein Zusammen- 
hang besteht zwischen der Anfangsgeschwindigkeit, 
mit der ein a-Teilchen ausgeschleudert wird, und 
der Halbwertszeit des Elementes, aus dem es ent- 
steht. GEIGER und NUTTALL zeigten, daß sich eine 
bestimmte Beziehung ableiten läßt, die am ein- 
fachsten erkennbar wird, wenn man die Logarith- 
men der Zerfaliskonstante gegen die Logarithmen 
der Reichweite der a-Teilchen aufträgt. Bei einer 
solchen Anordnung verteilen sich die Elemente 
jeder radioaktiven Familie längs einer bestimmten 
geraden Linie und die Linien für Uran-, Thorium- 
und Aktiniumserien sind merklich parallel. Aus 
dieser Untersuchung zog GEIGER den Schluß, daß 
Elemente, welche a-Strahlen von sehr geringer 
Reichweite aussenden, eine so langsame Zerfalls- 
geschwindigkeit besitzen, daß keine bekannte 
Meßmethode imstande wäre, ihre Radioaktivität 
aufzudecken. 

Aber die Summierung der Wirkung, die sich 
seit Äonen in den Höfen vollzogen hat, kann, wie 
wir geschen haben, radioaktive Erscheinungen 
enthüllen, die für immer weit jenseits des Meß- 
bereichs unserer Instrumente liegen. Es ıst des- 
halb durchaus nicht unmöglich, daß wir in diesen 
Höfen die Radioaktivität einiger jener seltenen 
Elemente entdecken, die dieser Glimmer zuerst 
der Wissenschaft geschenkt hat. 

Schließlich drängt sich uns überall in dem 
Studium der Höfe noch eine offenkundige Tat- 
sache auf — die Seltenheit sichtbarer Radio- 
aktivität in den Gesteinen sowie das ungeheure 
Alter der Radioaktivität, die wir beobachten. 
Ohne diesen Weg, der Radioaktivität in die 
Vergangenheit nachzugehen, hätten wir vernunft- 
gemäß folgern können, daß sich in früheren 
geologischen Zeiten viele der bekannten Elemente 
im Stadium der radioaktiven Entstehung befanden. 
Das Studium der Höfe widerlegt dıese Ansicht. 
Außerdem ist die uns bekannte Radioaktivität 
nicht in neuerer Zeit entstanden, sondern reicht 
bis ın die ältesten Gesteine zurück, wie aus den 
Erscheinungen, die ich ihnen hier vorgetragen 
habe, klar hervorgeht. Die umgekehrten oder 
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geschwärzten Höfe der archaischen Periode sehen 
ganz anders aus als die aus dem älteren Palaeozoi- 
kum. Tatsächlich kann der Geologe aus diesen 
Erscheinungen gewichtige Schlüsse auf das relative 
Alter der Gesteine, mit denen er sich beschäftigt, 
ziehen. Wir scheiden vom Studium der Höfe mehr 
denn je unter dem Eindruck des ungeheuren Alters 
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der Elemente, und doch wissen wir, daß einige von 
ihnen heutzutage auf der Erde aussterben und 
ihrer Existenz eine feste Grenze gesetzt ist. Nach 
tieferer Überlegung erkennen wir also, daß der Hof 
letzten Endes die unendliche Ferne jener ver- 
gangenen Zeiten beweist, die vermutlich Zeuge der 
Entstehung der Elemente waren. 


Über spektralphotometrische Untersuchungen. 
Von ARTHUR BEER, Berlin-Neubabelsberg. 


Unter den charakteristischen Größen, die für die 
stellarastronomische Forschung Bedeutung erlangt 
haben, ist es besonders auch die Temperatur der Sterne, 
der sich während der beiden letzten Jahrzehnte weit- 
gehendes Interesse zugewandt hat. Gerade die Kenntnis 
möglichst zahlreicher und genauer Werte von Stern- 
temperaturen bietet oft die Möglichkeit, über die indi- 
viducllen Merkmale des Gestirnes selbst dann etwas 
auszusagen, über seine innere Struktur und sogar über 
seine Entfernung von uns, wenn andere, direkte, 
Methoden versagen. 

Im Besitze der Sterntemperaturen gelangen wir 
unmittelbar zu einer Vergleichung der durch die 
Spektralklassifizierung festgelegten Sterntypen mit der 
Skala der zugehörigen Temperaturwerte und damit so- 
dann zu einer wesentlichen Vertiefung unserer Studien 
über die Entwicklung der Sterne. Schon die zahlreichen 
Übergänge zwischen den einzelnen Spektralklassen in 
der Spektralfolge zeigen, daß — bei dem ziemlich 
gleichartigen chemischen Aufbau der Sterne — wir es 
nicht mit irgendwelchen physischen Sonderstellungen 
der einzelnen Spektralklassen zu tun haben und daß 
das Hauptcharakteristicum eines Sternes in seiner 
Temperatur zu suchen sein wird. — Die Entfernungs- 
bestimmung des Sternes mittels seiner Temperatur, 
d. h. also die Ableitung einer sog. „indirckten Paral- 
laxe“, kann allerdings nur in jenen Fällen erfolgen, wo 
wir den tatsächlichen Durchmesser des Sternes kennen; 
bei gewissen Doppelsternsystemen also, mit dement- 
sprechend genau erforschten Bahnverhältnissen. Die 
Gültigkeit des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes vor- 
ausgesetzt, können wir dann ansetzen, daß sich die 
Flächenhelligkeiten eines Sternes und unserer Sonne 
wie die 4. FPotenzen der zugchörigen Temperaturen 
verhalten werden. Von der so ermittelten Flächen- 
helligkeit des Sternes und seinem Durchmesser ge- 
langen wir über seine bekannte scheinbare Helligkeit 
somit zu seiner absoluten Helligkeit resp. seiner Paral- 
lare. — Eine Umkehrung dieses Problemes wiederum 
führt für jene Sterne, bei denen außer der Temperatur 
auch noch ihre Parallaxe gegeben ist, zu Werten für 
die Sterndurchmesser. Die von verschiedener Seite in 
den letzten Jahren so abgeleiteten ‚effektiven Stern- 
durchmesser‘‘ sind jetzt dank der Michelsonschen 
Interferenzmethode der direkten Prüfung zugänglich. 
Diese Sterndurchmesser nun führen, bei bekannten 
Massen, andererseits auf die mittlere Sterndichte. — 
Von den weiteren mannigfachen Untersuchungen, die 
sich mit der Kenntnis der Sterntempecraturen auf- 
drängen, sei als letztes schließlich nocb erwähnt — 
die Betrachtung des Zusammenhanges zwischen der 
Temperatur und der Farbe des Sternes bzw. deren 
Äquivalenten, dem Farbenindex und der effektiven 
Wellenlänge. Gerade diese Größen gewinnen ja eine 
immer größere Bedeutung in der modernen Astro- 
physik, sind sie doch für alle lichtschwächeren Sterne, 
die einer direkten Spektralbestimmung nicht zugäng- 


lich sind, mit die einzigen Daten, die uns für die phy“ 


sikalische Charakterisierung dieser Sterne, — insbe” 
sondere bei ausgebreiteten statistischen Untersuchun- 
gen —, zur Verfügung stehen. 


Nach diesen Bemerkungen über die durch die Be- 
handlung des Temperaturproblemes der Fixsterne er- 
strebten Erkenntnisse, gehen wir auf die zu ihnen hin- 
führenden spektralphotnmetrischen Methoden und auf 
die Ergebnisse der bisherigen wesentlichen Messungs- 
reihen über. Im besonderen werden wir den ausge- 
dehnten Brillschen Untersuchungen der letzten Zeit 
unser Interesse zuzuwenden haben. 

Wie schon der Name ‚„Spektralphotometrie‘' sagt, 
handelt es sich hier um Hetligkeitsmessungen innerhalb 
des Spektrums selbst, — aiso, im Gegensatze zur 
eigentlichen Photometrie, nicht um eine Bestimmung 
der Gesamthelligkeit von Objekten, sondern um eine 
Helligkeitsvergleichung der einzelnen Spektralgebiete. 
— Die erlangte Kenntnis dieser Helligkeitsverteilung 
für ein bestimmtes Spektrum fünrt uns also unmittel- 
bar auf die Ennergiekurve des Spektrums. — Bekanntlich 
gewährt uns die Plancksche Strahlungsformel Einblick 
in den Zusammenhang zwischen der Strahlungsenergie 
und der Temperatur des strahlenden Körpers. Ist Ei 
die spektrale Energie in dem durch die Wellenlänge A 
charakterisierten Spektralgebiete und T die „effektive 
Temperatur“, d. h. also die Temperatur des als schwarz 
strahlend vorausgesetzten Körpers; sind ferner C und c 
zwei Konstante, deren erste eine dem Stern individuelle 
Größe hat, während e universell ist, und zwar mit dem 
Betrage von 14 350 u grad, dann gilt nach PLANCK: 


E, = C-A-S(eät— ı)-t. 


Ob wir die zu uns gelangende Strahlung der Fix- 
sterne als schwarze Strahlung auffassen dürfen, ist 
eine oft diskutierte Frage; nur deren Bejahung kann 
uns berechtigen, die Plancksche Formel zur Ableitung 
von Sterntemperaturen auf Grund der beobachteten 
Spektralverteilung heranzuziehen. Wir kommen später 
darauf zurück. 

Von den bisherigen Messungen der spektralen Hel- 
ligkeitsverteilung sind es vorwiegend zwei Reihen, die 
ihrer größeren Ausdehnung wegen für das Temperatur- 
problem der Fixsterne eine größere Bedeutung erlangt 
haben: Die visuellen Messungen am Potsdamer Astro- 
physikalischen Observatorium!) und die photogra- 
phischen Untersuchungen von H. ROSENBERG?). 

Die Potsdamer Messungen von WILSING, SCHEINER 
und MÜNncH wurden mit einem Spektralphotometer 
des Crovaschen Typus durchgeführt: Im Okulare des 


1) Publikationen des Astrophvsikalischen Obser- 
vatorıums zu Potsdam; Nr. 56, 1909 und 1919, Nr. 74. 

2) H. ROSENBERG, Photographische Untersuchung 
der Intensitätsverteilung in Sternspektren, Nova acta 
der K. Leop.-Karol. Deutschen Akad. der Natur- 
forscher, 101, Nr. 2; Halle a. S. 1914. 
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Beobachtungsfernrohres erscheint unterhalb des Stern- 
spektrums ein — durch eine Glühlampe erzeugtes — 
Vergleichsspektrum, dessen Helligkeit durch ein Nicol- 
system in meßbarer Weise verändert wird; die Ver- 
gleichslampe wird an einem schwarzen Strahler von 
bekannter Temperatur geaicht. Ursprünglich wurden 
in Potsdam fünf Spektralstellen, später ıo Stellen, aus 
möglichst absorptionsfreien Gebieten der Sternspek- 
tren ausgewählt und mit den jeweils entsprechenden 
Stellen des Vergleichsspektrums photometrisch ver- 
glichen. Nach sorgfältiger Berücksichtigung zahl- 
reicher Instrumentalreduktionen konnte sodann mit- 
tels der Flanckschen Strahlungsformel die Ableitung 
eines Temperaturkataloges erfolgen: „Effektive Tem- 
peratur von 199 Sternen.“ 

Ganz anders hat ROSENBERG sein Verzeichnis ge- 
wonnen, das die Temperaturen von 70 Sternen enthält. 
Die Sternspektren sind hier photographisch aufge- 
nommen und gleichzeitig mit ihnen als Vergleichs- 
spektrum der Stern & Aquilae bzw. die Sonne. Nach 
der Helligkeitsausmessung an etwa 60 Spektralstellen 
und der Annahme eines plausiblen Temperaturwertes 
für die Sonne, führte dann auch hier die Plancksche 
Strahlungsformel zu absoluten Zahlenwerten für die 
effektiven Sterntemperaturen. 

Über die numerischen Werte der Sterntemperaturen 
wurde an ciner anderen Stelle dieser Zeitschr. eine an- 
schauliche Übersicht gegeben?). Hier kommen jetzt 
nur jene Resultate in Betracht, die sich bei der Ver- 
gleichung der Potsdamer und der Rosenbergschen Werte 
darbieten. Bei beiden Reihen bewegen sich die Stern- 
temperaturen in gleichem Sinne abnehmend, wenn 
man die Sterne in einer von den frühen zu den späten 
Spektraltypen fortschreitenden Folge anordnet. Dieser 
qualitativen Gemeinsamkeit der beiden Reihen steht 
aber in quantitativer Hinsicht gegenüber, daß die 
Zahlenwerte selbst, sehr beträchtlich voneinander ab- 
weichen. So sind die Temperaturen der heißen Sterne 
bei WırsınG erheblich tiefer, als bei ROSENBERG; 
andererseits sind aber für die kälteren Sterne wiederum 
die Potsdamer Werte die höheren, gegenüber RosEn- 
BERGS Angaben (dessen Temperaturen bis auf 2000° 
heruntergehen); bei einem Temperaturwerte von un- 
gefähr 5000° fallen beide Skalen zusammen. Bereits 
in der Diskussion seiner Arbeit führte ROSENBERG den 
Nachweis, daß seine Temperaturskala und die Pots- 


damer Reihe sich durch die folgende lineare Funktion 


ineinander überführen lassen: 
(c/ 7) [ROSENBERG] = 10/6,2. (c/T) [Potsdam] — 2,00, 


Über die Ursache dieser Abweichungen aber war trotz 
kritischer Untersuchung der möglicherweise vorhan- 
denen Fehlerquellen kein abschließendes Urteil zu ge- 
winnen. 

Hier setzten nun A. Brırıs „Spektralphoto- 
metrische Untersuchungen‘ ein®), die ihren Anlaß in 
dem Bestreben haben, die systematischen Abweichun- 
gen dieser Temperaturskalen aufzuklären. Den Aus- 
gangspunkt dieser Arbeiten bot die Einführung ge- 
wisser Differenzgrößen spektraler Helligkeiten. Der 
neue Begriff von BRILLS ‚„spektralem Farbenindex‘“, 
ist völlig analog dem ‚„photographischen Farbenindex“ 
aufgestellt. Wie man als photographischen Index die 
Differenz der photographischen gegenüber der visuellen 


3) A. KoprF, Sterntemperaturen, Naturwissenschaf- 
ten 1923, H. 43. 

t) Astronomische Nachrichten, Kiel 1923, IL, 
Bd. 218, Nr. 5222—5223; IIL, Bd. 219, Nr. 5234; 
III., Bd. 219, Nr. 5254. 
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Gesamthelligkeit des Sternes anzusehen hat, so fungiert 
als „epelitraler Farbenindex‘‘ jetzt die Differenz zwischen 
der Helligkeit irgendeiner bestimmten Spektralstelle 
gegenüber der visuellen Gesamthelligkeit des Sternes. 
Während also jedem Sterne nur ein einziger allgemeiner 
(photographischer) Farbenindex zukommt, gibt es 
beliebig viele „spektrale Farbenindices”‘ für diesen 
Stern, je nach dem Wellenlängengebiet, nämlich, das 
man für diese Helligkeitsvergleichung aus dem gesamten 
Sternspektrum gerade auswählt. 

BRILL zieht zunächst die Rosenbergsche Messungs- 
reihe heran. Er bildet für alle ihre Sterne die ‚‚rela- 
tiven“ spektralen Farbenindices; er zieht also zur 
Bildung seiner Farbenindices nicht die spektralen 
Helligkeiten als solche heran, sondern er verwendet 
hierzu diejenigen spektralen Helligkeitsdifferenzen die 
sich für die einzelnen Spektralgebiete des Sternes 
gegenüber den jeweils entsprechenden Stellen (des von 
ROSENBERG benutzten Vergleichsspektrums) von 
a Aquilae ergeben. — Über den Gang dieser Größen 
mit dem Spektraltypus liefert BRILL durch eine aus- 
gebreitete Tabelle ein anschauliches Bild. Vereinigt 
man nunmehr diese Einzelangaben zu Mittelwerten für 
den gesamten Rosenbergschen Wellenlängenbereich, 
so ermöglichen diese ‚mittleren spektralen Farben- 
indices“, — da deren mittlere Wellenlänge (å 430 mu) 
schr nahe auch mit der mittleren Wellenlänge (4 428 um) 
des photographischen Farbenindexverzeichnisses von 
E. S. Kına®) übereinstimmt, — eine direkte Ver- 
gleichung mit diesem. Hierbei zeigt sich eine völlige 
Gleichwertigkeit beider Skalen, d. h. also zwischen der 
von BRILL aus ROSENBERGS Messungen der einzelnen 
Spektralgebiete abgeleiteten Skala einerseits und der 
von KınG für die gesamte (photographisch) wirksame 
Strahlung aufgestellten Skala andererseits 

Ganz ähnlich geht die Untersuchung der Wilsing- 
schen Messungen vor sich, — die ja bereits ihrer Anlage 
nach, direkt ‚absolut spektrale Farbenindices‘' liefern, 
indem die mittlere Wellenlänge dicser Potsdamer 
spektralen Messungen sehr nahe mit derjenigen der 
visuellen Helligkeiten zusammenfällt. 

Für beide Reihen, für die Wilsingsche wie für die 
Rosenbergsche, wird als nächstes nunmehr die Farben- 
index-Dijferenz zwischen dem frühesten und dem 
spätesten Spektraltypus gebildet, also für die Bo- und 
die Ma-Sterne. Eine graphische Darstellung dieser 
Farbenindex-Differenzen als Funktion der reziproken 
Wellenlänge ergibt eine Kurve, die mit wachsendem 
1/i ständig steiler wird (Fig. ı). Ersetzt man sowohl 
für das Wellenlängengebicet der Rosenbergschen Mes- 
sungen (4 400 uu — 4 500 au), als auch für das Potsdamer 
Gebiet (4451 yu — 4 642 uu) den entsprechenden Kurven- 
teil jeweils durch eine Gerade, so stehen die trigono- 
metrischen Tangenten der Winkel zwischen diesen 
beiden Geraden und der Horizontalen (46° bzw. 32°) 
in dem gleichen Verhältnis (ro : 6), welches bereits 
ROSENBERG — wie schon oben erwähnt — für die 
Transformation der beiden Temperaturskalen incin- 
ander angegeben hatte. Wir fragen uns nun: Welches 
ist die theoretisch zu erwartende Gestalt unserer Kurve, 
bzw. also welches ist die funktionelle Abhängigkeit, 
welche zwischen der spektralen Energie und der 
reziproken Wellenlänge vorherrscht? Eine ganz ein- 
fache Umformung auf Grund des Planckschen Strah- 
lungsgesetzes, — sowie die von WIEN angegebene 
ältere Formel für die spektrale Intensitätsverteilung, 
die ja bekanntlich bis 4 T = 3000 allen Laboratoriums- 


5) „Annals of the Observatory of Harvard College‘ 
Bd. 76. 
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Rosenbergs Messungen 
© WiISINGS n ” 
o Mittelwerte ous $Beobocht 
mtti. Forbenindex d Mont. 
Spektr nach Rosenberg 


Fig. ı. Relativer Farbenindex der Sterne. 
(Typus Bo gegen Ma in Abhängigkeit von å.) 


versuchen genügt hat, — liefert den Ausdruck: 
lg (Zalli) = K.!ji, worin I} und I} die spektralen 
Energien bedeuten und K eine Konstante. — Mit 
anderen Worten also: Das Plancksche Strahlungs- 
gesetz verlangt für unsere Farbenindexkurve die Form 
der geraden Linie. ‚Diese Folgerung ist aber durch die 
Gestalt unserer Kurve nicht erfüllt. Wir haben also 
zu folgern, daß innerhalb unseres ganzen zusammen- 
gesetzten Bereiches die Sterne — infolge irgendwelcher 
allgemeiner oder selektiver Absorptionswirkungen — sich 
nicht mehr wie schwarze Strahler verhalten! 

Im weiteren Verlaufe seiner Untersuchungen führt 
A. BRILL die „tsophote Wellenlänge‘ ein, — als die- 
jenige Wellenlänge des Spektrums, für die sich als 
Helligkeit der gleiche Wert wie für das Gesamtlicht 
des Sternes ergibt. — Hierbei ist von einer (allen 
Spektraltypen gemeinsamen) Konstanten abgesehen. 
— Je nachdem, ob dieses Gesamtlicht als visuelle oder 
als photographische Wirkung gemeint ist, unterscheidet 
man naturgemäß die isophote Wellenlänge der visuel- 
len und die der photographischen Helligkeit. Für erstere 
bezieht sich BRILL auf die „Harvard Revised Photo- 
metry“ (Harvard Annals Bd. 50), für letztere auf 
E. S. Kıncs Verzeichnis (Harvard Annals Bd. 76). 

Es ist für uns nunmehr von wesentlichem Interesse, 
die Art des funktionalen Zusammenhanges zwischen 
den isophoten Wellenlängen und dem Spektraltypus 
kennen zu lernen. BRILL benutzt zu diesem Zwecke 
seine, für die einzelnen Spektraltypen durchgeführten, 
graphischen Darstellungen der ‚relativen spektralen 
Farbenindices in Bezug auf & Aquilae“ als Funktion 
der reziproken Wellenlänge. Diesen Kurven entnimmt 
er die (relative) isophote Wellenlänge der visuellen 
Helligkeit nunmehr einfach als dasjenige A, für welches 
der „relative spektr. Farbenindex‘ zu Null wird; 
in gleicher Weise folgt die isophote Wellenlänge der 
(relativen) photographischen Helligkeit dann als jenes å, 
desssen relat. spektr. Farbenindex gleich wird dem 
Kingschen Farbenindex (dem relativen, d. i. bezogen 
auf æ Aquilae als Nullpunkt). 
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Werden noch in zweckentsprechender Weise die 
Nullpunkte der Zählung für diese beiden Systeme der 
isophoten Wellenlängen festgestellt, so gelangt man 
zu folgender Abhängigkeit vom Spektraltypus®). 


Bo Ao Fo Go Ko Ma 
å (uu) vis. 525 530 532 534 535 535 
„ phot. 415 424 430 43 435 436 


Es mag fernerhin jetzt auch von Interesse sein, für 
eine Anzahl der bekanntesten Photometrien die mitt- 
leren isophoten Wellenlängen anzugeben; BRILL findet 
für: 

Harvard Revised Photometry, Harv. Ann. 50 
(å 526 un); Potsdamer Generalkatalog, Potsd. Publ. 17 
(å 581 un); E. S. Kınas photographische Helligkeiten, 
Harv. Ann 76: (4428 uu); Göttinger Aktinometrie, 
Mitt. d. Gött. Sternw. 14 (å 429 uu); .„Yerkes- Aktino- 
metrie, phbotovisuelle bzw. photographische Größen, 
Astrophysical Journal 36: (A 584 uu bzw. A 426 up); 
GRAFFS photographische Helligkeiten mit Blaufilter, 
Astronom. Nachr. 215, Nr. 5158: (å 463 un); mittlere 
Wellenlänge von WıLsınas bzw. von ROSENBERGS 
spektralphotometrischen Messungen (4531 un bzw. 
4.430 uu). 

Die ursprünglichen, von ROSENBERG gegebenen 
Energiekurven waren „relative“, d. h. sie waren be- 
zogen auf die Energieverteilung im Spektrum eines 
Anschlußsternes, nämlich æ Aquilae. Die Überführung 
dieser Kurven in die „absoluten Energiekurven‘“ erfolgt 
bei BRILL durch die Ermittelung der Energieverteilung 
im Spektrum von a Aquilae auf zwei verschiedenen 
Wegen. 

Einmal geschieht dies durch die Heranziehung der- 
jenigen 38 Sterne, welche sowohl den Potsdamer abso- 
luten als auch den Rosenbergschen relativen Messungen 
gemeinsam sind. — Ein mittlerer c/T-Wert, für diese 
38 Sterne berechnet, dient nunmehr vermittels der 
Planckschen Strahlungsformel dazu, für alle Wellen- 
längen des KRosenbergschen Messungsbereiches die 
spektrale Energie berechnen zu können. Die Differenz 
von Beobachtung minus Rechnung liefert dann direkt 
die Energieverteilung im Spektrum von & Aquilae. 

Das gleiche Ziel wird sodann auch noch auf einem 
zweiten Wege erreicht, nämlich durch die Benutzung 
der Rosenbergschen relativen spektralen Intensitäts- 
messungen der Sonne (, relativ‘, d. h. bezogen auf 
æ Aquilae); mit diesen werden einfach verbunden die 
Werte für die nach vielfachen und verschiedenen Me- 
thoden bestimmte absolute Energieverteilung im Son- 
nenspektrum. 

Drei Wellenlängen des Wilsingschen Meßbereiches 
sind es, die hierbei (d. i. bei dem erstgenannten Ver- 
fahren) beträchtlich herausfallen; sie wurden bei 
einer zweiten Ausgleichung ausgeschlossen. Worin 
die Ursache dieser Unstimmigkeit zu suchen ist, 
läßt sich schwer entscheiden, wenngleich die Un- 
abhängigkeit dieses systematischen Fehlers vom 
Spektraltypus darauf hinzudeuten scheint, daß es 
sich um spektrale Besonderheiten der Potsdamer 
Vergleichslampe handelt und nicht etwa um eine 
erhöhte Lichtemission in der Nachbarschaft der 
Wasserstoffabsorptionen des Sternspektrums. 

Der für die mittlere Intensitätsverteilung im Spek- 
trum der 38 Sterne sich ergebende c/T-Wert ist um 0,25 
kleiner als die ursprüngliche Potsdamer Größe, die bei 
6) Die hier wiedergegebene Tabelle, welche von 
derjenigen der Originalabhandlung abweicht, ist einer 
neueren, noch unveröffentlichten Untersuchung 
A. BRILLS entnommen. 
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der Rechnung als Näherungswert diente. Dieser Unter- 
schied 0,25 ist aber genau derjenige Betrag, um den 
WILSING seine neueren Messungen an 10 Stellen des 
Spektrums korrigiert hat, um sie mit seinen älteren 
Messungen an 5 Stellen in Übereinstimmung zu bringen. 
Es zeigt sich somit jetzt, daß diese Homogenisierung 
der beiden Potsdamer Reihen unberechtigt war und 
daß also alle c/T-Werte des zweiten Potsdamer Tem- 
peraturkataloges um durchschnittlich 0,25 zu groß 
angegeben sınd. 

Unsere angestrebten absoluten Energiekurven für die 
Sterne der Rosenbergschen Messungen erhalten wir nun- 
mehr also durch einfache Vereinigung der Energiekurve 
von & Aquilae mit den früher abgeleiteten relativen Ener- 
giekurven. Aufeiner Tafel gibt BRILL für die Spektral- 
typen B4, A4, F4, G4, K4 und Ma diese Kurven 
wieder (Fig. 2). Außer dem für alle Kurven charak- 
teristischen Absorptionsgebiet im Ultraviolett erkennt 


667 SU 526 
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werte interpolatorisch in diese Tabelle ein, so ergeben 
sich somit die im Sinne des Planckschen Gesetzes gefor- 
derten Temperaturen für die einzelnen Spektraltypen. 


Bo 12 300° 30 000° 
B5 II 450° 18 000° 
Ao 10 250° 12 000° 
A5 9 000° 9 000° 
Fo 7 950° 7 850° 
F5 6 880° 6 930° 
Go 5 980° | 6 000° 
G5 5 250° 5 200° 
Ko 4 570° 4 570° 
K5 3 860° | 3 840° 
Ma 3 550° 3 580° 
C) | 6 650° 6 700° 


+7 


---- Planchksches Gesetz 
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Fig. 2. Mittlere Energiekurven einzelner Spektraltypen. 


man die Verschiebung des Intensitätsmarimums gegen 
die langen Wellenlängen hin, wenn man zu späteren 
Spektraltypen fortschreitet. Bei beiden Arten der 
Energiekurven, der Potsdamer wie der Rosenbergschen, 
zeigt sich eine sehr befriedigende Übereinstimmung, 
die um so bemerkenswerter ist, als ja olınehin die photo- 
graphischen Rosenbergschen Werte für die größeren 
Wellenlängen eine erhebliche Unsicherheit besitzen. 

Zwei Anwendungen, die auf den bisherigen Re- 
sultaten fußen, seien nur kurz erwähnt. Einerseits 
handelt es sich um die Bestimmung der mittleren ab- 
soluten Energiekurve der Nova Geminorum 2 für die 
Beobachtungsjahre 1912 und 1913; andererseits um 
eine Berechnung des photographischen Farbenindex 
der Sonne, der sich hierbei zu + 0,55 m ergibt. 

Im abschließenden Teile seiner Untersuchungen 
wendet sich BRILL nunmehr den aus den obigen Energie- 
kurven zu folgernden Sterntemperaturen zu. Im An- 
schluB an ROSENBERGS Untersuchungen wird eine 
Tafel aufgestellt, die zu den beiden Argumenten T 
(zwischen 2000° und 40 000°) und 4 (zwischen 345 gu 
und’ 642 au) die nach der Planckschen Strahlungs- 
formel errechneten Energıiewerte enthält. Hängt man 
also die Wilsingschen und die Rosenbergschen Energie- 


In der ı. Spalte der beigefügten Tabelle sind 
unter Sp die Spektraltypen angegeben; daneben 
stehen unter T w die sich aus den Potsdamer Messungen 
ergebenden Temperaturen, während sich in der dritten 
Spalte als 7, die Rosenbergschen Werte befinden. 

Was den Betrag der Sonnentemperatur anbelangt, 
wie er in der letzten Zeile des Täfelchens angegeben ist, 
so ist dieser beträchtlich größer als die sonst in der 
Literatur zu findenden Werte; andererseits ist er aber ın 
bester Übereinstimmung mit der von H. H. PLASKETT 
in jüngster Zeit bestimmten Temperatur von 6700 
bis 7000° für den zentralen Teil der Sonne?). 

Die obige von BRILL abgeleitete Temperaturskala Ty 
kann nunmehr mit der ursprünglichen Potsdamer 
verglichen werden. Zu diesem Zwecke bedient sich 
BRILL einer Skala, die von F. H. SEARES durch Mittel- 
bildung aus allen 199 Potsdamer c/T-Werten für 
die einzelnen Spektraltypen aufgestellt worden ist?®). 
Es zeigt sich zwischen beiden Temperaturskalen 
jener Unterschied von 0,25, den wir bereits früher als 


7) „Publications of the Dominion Astrophysical 
Observatory“, 2, Nr.12. Victoria B. C., 1923. 
8) „Astrophysical Journal“ Bd. 55, 1922. 
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die in fehlerhafter Weise angenommene Potsdamer 
Homogenisierungsgröße kennengelernt haben. Im 
übrigen ergibt der weitere Gang der Brillschen Be- 
trachtungen, daß für die Potsdamer Messungen die 
Abweichungen zwischen Rechnung und Beobachtung 
als sehr minimal anzusprechen sind. Dies wiederum 
berechtigt uns zu der Aussage, daß im Bereiche der 
Potsdamer Messungen die Fixsterne in der Tat als 
schwarze Strahler betrachtet werden dürfen. 

Bei der KRosenbergschen Temperaturskala TR 
wurde in den Spektraltypen Bobis A 5 eine Darstellung 
der Messungsgrößen für die Wellenlängen 4 > 380 uu 
angestrebt, in Fo bis F5 für Å > 400 uu und in 
den späten Typen für A > 450 uu. Auf diese Weise 
wurde Rücksicht genommen auf die im Ultraviolett 
wirksame Lichtabschwächung durch die Wasserstoff- 
absorptionen bei den frühen und durch die metalli- 
schen Absorptionsbanden bei den späten Typen. 

Vom Spektraltypus A5 ab stimmen beide Tempe- 
raturskalen, die Rosenbergsche und die Wilsingsche, 
völlig miteinander überein, ein Umstand, der um so 
bemerkenswerter ist, wenn man die Verschieden- 
artigkeit der in diesen beiden Reihen benutzten spek- 
tralphotometrischen Verfahren sich vor Augen hält. 
Für die frühen Spektraliypen BO bis A5 sind die 
Wilsingschen Temperaturen sicherlich zu klein; die 
wahren Temperaturen für diese Typen werden vermut- 
lich zwischen den Werten Wilsings und Rosenbergs liegen. 

Zusammenfassend können wir jetzt also über die 
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uns vorliegenden Skalen von Sterntemperaturen aus- 
sagen, daß die zwischen ihnen aufgetretene Dis- 
harmonie, — die uns zum Ausgangspunkte unserer 
Betrachtungen geworden war — nunmehr ihre Klärung 
gefunden hat. Es zeigte sich, daß beiden erzielten 
Skalen als solchen, — also sowohl den Potsdamer als 
den Rosenbergschen Resultaten, — völliges Vertrauen 
zugewandt werden darf, daß aber andererseits die 
seinerzeitige Vergleichung dieser Skalen nicht ohne 
Erst die Beseitigung 
entstellender Einflüsse innerhalb des in Potsdam 
untersuchten Wellenlängenbereiches, die Ausschaltung 
einer irrigerweise vorgenommenen Reduktion und vor 
allem auch die sorgfältige Diskussion der sich geltend 
machenden Absorptionswirkungen in den Stern- 
spektren, führte beide Skalen zusammen. Um so er- 
freulicher ist nach alledem daher, die fast vollkom- 
mene numerische Übereinstimmung der Sterntempe- 
raturen, wie sie sich, als die mittleren Werte für die 
einzelnen Spektraltypen, uns dann im vorliegenden 
ergeben haben. 

Übrigens findet die oben angeführte Temperatur- 
skala noch eine weitere Stütze darin, daß es BRILL im 
Verlaufe späterer Arbeiten gelungen ist, die Kingschen 
Farbenindices durch eine annähernd schwarze Strah- 
lung dieser obigen Temperaturfolge darzustellen. Die 
diesbezüglichen Untersuchungen werden demnächst 
erst in den Veröffentlichungen der Berlin-Babelsberger 
Sternwarte zur Mitteilung gelangen. 


Zuschriften und vorläufige Mitteilungen. 


Über die elektrostatische Verzerrung von Atomen 
durch benachbarte Ionen. 


Vor etwas mehr als einem Jahr erschien an dieser 
Stelle ein Aufsatz von K. FaJans über Deformations- 
wirkungen an Ionen‘), der eine Reihe von Spezial- 
arbeiten über dieses Thema ankündigte und die dabei 
gewonnenen Ansichten mitteilte. In der ohne Zweifel 
höchst bedeutsamen Frage, welchen Anteilan den Atom- 
kräften, insbesondere den Valenzkräften, Deformations- 
wirkungen haben, nimmt Herr FAJAns einen sehr extre- 
men Standpunkt ein, indem er in einer Reihe von Fällen, 
ın denen der Verfasser die Verbindungseigenschaften 
aus den Wirkungen der Ionenladungen aufeinander her- 
leitete, den heteropolaren Charakter gänzlich leugnet 
und allein Deformationswirkungen im Spiele siebt. Dem 
Verfasser scheinen die Gründe dafür sehr unsicher, und 
er würde der Meinung sein, daß die ziemlich diffizilen 
Fragen nach den Bcträgen, mit denen hier die Ver- 
zerrungswirkungen eingreifen, zunächst in der physi- 
kalischen Spezialliteratur zu klären seien, wenn nicht 
jene Ansichten als so sicher hingestellt und dazu immer 
wieder versichert würde, die Ergebnisse des Verfassers 
erwiesen sich „bei näherer Prüfung in sehr vielen Fällen 
als scheinbar“, „seien nicht aufrechtzuerhalten‘ u. dgl. 
Da diese Angaben z T. ohne Begründung gemacht wer- 
den, könnte es scheinen, als handle es sich um wohl- 
erwiesene Ansichten, während sie in der Tat auf die 
erst angekündigten Arbeiten begründet zu sein scheinen. 
Von diesen ist jetzt die für diese Angaben wesentliche 
Arbeit erschienen?), und so möchte der Verfasser jene 


1) K. Fajyans, „Struktur und Deformation der 
Elektronenhüllen in ihrer Bedeutung für die chemischen 
und optischen Eigenschaften anorganischer Verbin- 
dungen“, Die Naturwissenschaften II, 105. 1923. 

2) K. FaJans und G. Joos, Zeitschr. f. Physik. 23, 
1. 1924. 


mit so großer Bestimmtheit gemachten kritischen 
Bemerkungen nicht länger ohne Antwort lassen, zumal 
man auch der historischen und sachlichen Darstellung 
der Grundfrage, was die Deformationswirkungen für die 
Natur derValenzkräfte bedeuten, nicht zustimmen kann. 


Daß benachbarte Ladungen das Elektronengebäude 
eines Atoms verzerren müssen, ist eine bekannte Kon- 
sequenz der Elektrostatik. Der Verfasser kann sich 
nun nicht erinnern, dagegen jemals die ihm von Herrn 
FAJANS zugeschriebene Ansicht geäußert zu haben, 
die Ionen seien starr und besäßen streng isotrope Felder. 
Vielmehr ist in der Arbeit des Verfassers von 1916, 
deren Überlegungen Herr FAJANS angreift, ausdrück- 
lich von Deformationen, als einer notwendigen Kon- 
sequenz der Elektrostatik, die Rede, was von Herrn 
FAJANS nicht erwähnt wird, und in einer mit Figuren 
erläuterten Auseinandersetzung von einigen Seiten ist 
der von Herrn FAJans als Ergebnis seiner Überlegungen 
erwähnte Übergang von heteropolarer zu homöopolarer 
Bindung durch Deformation bereits besprochen. Eben- 
so wie dem Verfasser derartige Einschränkungen fern 
lagen, hat Herr Born, dem ebenfalls die Annahme 
starrer Ionen zugeschrieben wird, bereits 1919 die 
Eigenschaften ‚‚deformierbarer Elektronenwolken‘ 
benutzt. 


Da die Deformationen allgemein als Folgen Coulomb- 
scher Kräfte angesehen werden und auch Herr FAJANS 
sie als Wirkung der Ladungen behandelt, kann man 
kaum zustimmen, wenn in jenem Aufsatz stets gegen 
die „reine Elektrostatik‘‘ polemisiert wird. Die Kräfte 
zwischen den lonenladungen, die Herr FAJANS so 
bezeichnet, sind um nichts elektrostatischer als die, 
die zu den Deformationen führen. An den Annahmen 
über die Natur der chemischen Kräfte wird also nichts 
geändert, wenn man die Deformationswirkungen mit- 
beachtet, sie beruhen, soweit wir bisher wissen, ein- 
heitlich auf elektrostatischen Wirkungen. 
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Als einen Grund, aus dem besonders vor der elektro- 
statischen Auffassung zu warnen sei, führt Herr FAJANS, 
unter Berufung auf NERNST, an, daß das „Fehlen der 
Quantengesetze‘' gegen sie spreche. Man hat also den 
Eindruck, als werde bei elektrostatischer Behandlung 
der Valenzkräfte etwas vernachlässigt, was die Ver- 
hältnisse ändern würde. Daß das nicht zutrifft, ist so oft 
hervorgehoben worden, daß dieser Einwand einer neuen 
Begründung bedurft hätte. Abgesehen davon, daß der 
Verfasser z.B. bei einer Darstellung in dieser Zeitschrift 
mit seinen Grundannahmen ausdrücklich an die Be- 
stätigung der Elektrostatik angeknüpft hat, die uns 
(neben der a-Strahlenstreuung) die Bohrsche Quanten- 
theorie des Atoms in ihrer bisherigen Entwicklung ge- 
bracht hat, ist auch z. B. in dem Sommerfeldschen 
Werk gerade dieses Einwandes wegen hervorgehoben, 
wo hier die Quantentheorie steckt. Wir heben also noch 
einmal hervor, daß die Quantentheorie nach bisheriger 
Kenntnis die Elektrostatik nicht aufhebt, sondern unter 
den elektrostatisch-mechanisch möglichen Bewegungs- 
zuständen bestimmte auswählt. Es gilt bisher als Grund- 
satz bei der Anwendung der Quantentheorie, daß die 
stationären Zustände nach klassischer Mechanik und 
Elektrostatik zu berechnen sind. Es würde also gerade- 
zu einen Verstoß gegen die bisher bewährten Sätze der 
Quantentheorie bedeuten, wollte man bei der Behand- 
lung der Wechselwirkung von Atomsystemen von der 
Elektrostatik abweichen. Es mag sein, daß sich noch 
einmal die Notwendigkeit herausstellt, in der Bestim- 
mung der Quantenbahnen von den klassischen Ge- 
setzen abzuweichen, auf die bisher bewährten Quanten- 
gesctze aber kann man sich gegen die elektrostatische 
Valenztheorie nicht berufen. Wir führen über diese 
prinzipielle Frage noch einen Satz aus der kürzlich in 
dieser Zeitschrift erschienenen Nobelpreisrede N. BOHRS 
an. Es ist von den Gesetzen die Rede, „die für die An- 
ziehung und Abstoßung von elektrischen Ladungen gel- 
ten. Die Möglichkeit einer eingehenden Rechenschaft 
von den Eigenschaften der Elemente, die auf den letzt- 
genannten Gesetzen basiert ist, ist gerade das Charak- 
teristische für das auf der Quantenthcorie aufgebaute 
Bild vom Atombau.‘ 

Herr FaAJans führt Zusammenhänge, die der Ver- 
fasser aus den Wirkungen der Ionenladungen ableitete, 
als vom Verfasser „hervorgehobene Tatsachen‘ bzw. 
„Regeln“ an, die nun mit Hilfe seiner Überlegungen 
über Deformationen ‚verständlich‘ würden, ohne zu 
erwähnen, daß sie es schon waren ($ 5, $ 8). Nur Er- 
gebnisse, die mit Hilfe der ersten Näherung nicht zu 
erhalten sind, sind wirklich von Wert für die Erkenntnis 
der Deformationswirkungen. Im einen Fall fehlt eine 
Erläuterung der der neuen Erklärung zuwiderlaufenden 
Fälle: CF, BF, SiF, sind flüchtiger als die Chloride. 

Mit Bezug auf die in Einleitung und Schluß des 
besprochenen Aufsatzes gegebenen Versicherungen, daß 
sich die Ansichten des Verfassers „bei näherer Prüfung 
in sehr vielen Fällen als scheinbar erwiesen‘‘ usw., sci es 
erlaubt, von den unbestimmteren Äußerungen, an denen 
sich nicht anknüpfen läßt, abzusehen und nur eine zu 
besprechen, in der Herr FaAJans sich mit besonderer 
Sicherheit äußert und in der sich nach der soeben er- 
schienenen Spezialarbeit übersehen läßt, wie die Be- 
gründung gedacht ist. Auch in der Abstufung des sauren 
und basischen Charakters der Hydroxyde soll die Be- 
trachtung mit Hilfe der Ionenladungen aufgegeben 
werden: „Die rein elektrostatische, bereits in die Lehr- 
bücher übergegangene Theorie der Basen und Säuren 
von Kosseı, der die Annahme starrer lonen zugrunde 
liegt, läßt sich jedoch nicht aufrechterhalten, da z. B. 
im Perchloration die Deformation so weitgehend ist, 
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daß dieses Ion sicherlich weder CI” + noch O- -~ enthält.” 
Soweit der Verfasser zu sehen vermag, ist diese letztere 
Ansicht völlig auf die Betrachtung der optischen Eigen- 
schaften der Säureanionen gegründet, nämlich auf ihre 
Farbe und ihren Beitrag zum Brechungsvermögen. 
Aus ihnen werden Schlüsse auf ‚Festigung‘ und ‚„Locke- 
rung‘ von Bindungen gezogen und aus starken Ände- 
rungen gefolgert, daß sich die Art der chemischen 
Bindung verändert, etwa der heteropolare Charakter in 
homöopolaren umgewandelt haben müsse. Die Be- 
rechtigung dieses Schlusses ist nicht einzusehen. Gewiß 
ist zu vermuten, daß eine solche Umwandlung die 
optischen Eigenschaften stark beeinflussen mag, 
Schlüsse im umgekehrten Sinn aber könnten heute nur 
mit der größten Vorsicht gezogen werden, wenn man 
bereits starke Anhaltspunkte anderer Art besäße. Wenn 
schon nach der klassischen Theorie schwer anzugeben 
wäre, wie man aus einer Änderung des Brechungs- 
vermögens auf eine Änderung des polaren Baus der 
Molekel schließen sollte, berührt heute das ganze Gebiet 
die prinzipiell schwierigsten Punkte der (Quanten- 
theorie. Man vermißt aber schon deren einfachste An- 
wendung: die Farbe z. B. wird einfach mit den Energie- 
differenzen benachbarter Bahnen zusammenhängen, 
kann aber doch nicht mehr so einfach als Maß für eine 
Elektronen-, ‚Festigkeit‘ schlechthin gelten. Wir schal- 
ten aber die auf die Farbe gegründeten Bemerkungen 
gegen die Ansichten des Verfassers ($ 9) hier aus, da 
sie in der neueren Spezialarbeit zwar einerseits noch 
als Stütze für die homöopolare Natur der Säurereste 
angeführt, aber doch an anderer Stelle bereits hervor- 
gehoben wird, daß man aus ihr nichts Sicheres darüber 
schließen könne. Beim Brechungsvermögen aber wird 
der Schluß auf den Polaritätscharakter noch aufrecht- 
erhalten, und wir betrachten hier, ohne auf die theo- 
retische Seite einzugehen, die in der ncuen Arbeit 
gegebenen Zahlen. Für das unveränderte O- -Ion 
wird ein Refraktionswert 7 angenommen, für die 
Teilnehmer an den Resten der Sauerstoffsäuren Werte 
wie die folgenden: 


aus: CO; PO” SOor ClO, CrOř 
4,08 4,05 3,65 3,32 6,6. 


Aus dieser Veränderung der Nachgiebigkeit gegen 
die Felder des Lichtes wird geschlossen, daß die O-Atome 
keine Ionen mehr seien. Die als Stütze dafür angeführte 
Vermutung, CO,, das einen ebenso niederen Refraktions- 
wert besitze, sei wegen seiner Flüchtigkeit homöopolar, 
ist stark anzuzweifeln. Man kann aber vor allem aus 
nicht zweifelhaften Fällen mittels der Fajansschen 
Schlußweise genau das Gegenteil herleiten. Für O ın 
BeO und MgO nämlich finden sich die Refraktions- 
werte 3,2 und 4,2, also ebenso niedrige wie bei den 
Körpern, die eben deswegen als homöopolar erklärt 
wurden. Sie sollten es also ebenfalls sein, wenn dicse 
Schlußweise irgend einen Wert hat, sind es aber nicht 
und auch Herr FAJAns nimmt bei ihnen O”-Ionen an. 
Wir besitzen ja für MgO den unmittelbaren Beweis für 
das Vorhandensein von Mg+t + und O- ~ durch Röntgen- 
strahlenstreuung. Der niedere KRefraktionswert ist 
also kein Beweis für homöopolaren Charakter, die 
Fajanssche Schlußweise kann nicht einmal an dem von 
ihm selbst gegebenen Material konsequent durchgeführt 
werden, man könnte z. B. von den Werten für BeO und 
MgO aus darauf schließen, daß in den Anionen der 
Sauerstoffsäuren, auch im Molekül CO, O7- als Ion 
vorhanden sein darf. So bleibt wohl nichts übrig, als 
sich an die bisher erkannten Zusammenhänge zu halten 
und die Ionen in den Anionen der Sauerstoffsäuren am 
Leben zu lassen. Von chemischen Zusammenhängen 
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abgesehen, spricht ja allein die Existenz der ultra- 
roten Eigenschwingungen dieser Säurereste, die von 
CL. SCHAEFER studiert worden sind, stark für ihre 
Zusammensetzung aus Teilionen, und gerade eben ist 
es BRESTER in einer bei M. BorN durchgeführten 
Dissertation gelungen zu zeigen, daß die Zahl der für 
Sulfate beobachteten Eigenschwingungen mit der über- 
einstimmt, die in dem aus positivem, zentralem S und 
einem Tetraeder negativer O-Ionen bestehenden Sul- 
fatanion theoretisch als Zahl der elektrisch wirksamen 
Eigenschwingungen zu erwarten ist. 

Kiel, den 5. Juli 1924. W. Kosser. 


Zur Seriendarstellung des Bleispektrums. 


In einer früberen kurzen Mitteilung in den ‚Natur- 
wissenschaften‘'!) wurde eine Seriendarstellung des 
Blei-Bogenspektrums vorgeschlagen, welche die Mehr- 
zahl der Linien des Spektrums im optischen Gebiet 
umfaßte. Im besonderen wurde es versucht, zu zeigen, 
daß drei Spektralterme mit gegenseitigen Unterschieden 
in Wellenzahlen von bzw. Io 810 und 2832 existierten, 
die solche Werte besaßen, daß man vermuten mußte, 
daß es p-Terme waren. Mit diesen drei p-Termen kom- 
binierte eine einfache Reihe von #-Termen und eine 
dreifache Reihe von d-Termen. Abgesehen von den 
ersten Gliedern der drei d-Serien, welche sehr eigen- 
tümliche Kombinationsverhältnisse aufwiesen, kom- 
binierte jeder der folgenden d-Terme mit jedem der 
drei p-Terme. Besonders war die Serie 2 p — md, 
sehr ins Auge fallend, indem man hier auf der photo- 
graphischen Aufnahmen sofort sehen konnte, daß man 
mit einer Serie zu tun hatte, und es war leicht, die 
sechs ersten Glieder zu messen. Es war tatsächlich 
diese Serie, die zu der ganzen Seriendarstellung Anlaß 
gab und ihre Grundlage bildete. Wie auch in der Mit- 
teilung bemerkt wurde, enthielt keine der Serien die 
Absorptionslinien des Bleis. 

Unmittelbar darauf zeigte GROTRIAN?)?), wie die 
starken Absorptionslinien in natürlicher Weise in das 
Seriensystem eingefügt werden konnten. (GROTRIAN 
führte einen neuen Spektralterm von der Größe 59 826 
ein, der den übrigen p-Termen gleichgestellt und also 
selbst ein p-Term war. Dieser Term kombinierte so- 
wohl mit 2 s wie mit 3 d, und stellte den Normalzustand 
des Atoms dar. Die Frage, welche jetzt in den Vorder- 
grund trat, war, ob dieser neue Term auch mit den 
übrigen s- und d-Termen kombinierte; da aber alle 
entsprechenden Linien im Schumann-Gebiet liegen 
müßten, war es notwendig das Blei-Bogenspektrum 
im Vakuum zu photographieren. 

Der verwendete Vakuumspektrograph war ein 
Gitterspektrograph von HILGER und die Lichtquelle 
eine Quarzbogenlampe, über deren Einrichtung an 
anderer Stelle näher berichtet wird. Sie wurde mit 
einer Spannung von 220 Volt und einer Stromstärke 
von 7—8 Ampere betrieben. Diese Bogenlampe lieferte 
ein intensives Licht und gab mit einer Expositions- 
dauer von etwa einer Stunde ein in allen Einzelheiten 
gutes Bild. Der Spektrograph wurde mit zwei in Reihe 
verbundenen Ölpumpen bis zu einem Druck von etwa 
ido Millimeter Quecksilber entleert. 

Die photographischen Aufnahmen zeigten mehrere 
interessante Einzelbeiten. Das Bleispektrum enthält 
ca. 25 Linien im Gebiet 4 2000 Ä.-E. bis 1300 Ä.-E., 
deren Aussehen mit dem Druck im Bogen etwas variiert. 
So zeigte sich, daß ein von den früher beobachteten 


1) Naturwissenschaften II, 78. 1923. 
2) Naturwissenschaften II, 255. 1923. 
3) Zeitschr. f. Phys. 18, 169. 1923. 
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Tripletten, AA 2697, 2088, 1973 Ä.-E., dessen Linien 
zu den wenigen starken Linien gehörten, die sich nicht 
im Serienschema einordnen ließen, bei niedrigem 
Dampfdruck nicht auftreten, sondern nur bei höherem 
Dampfdruck erscheinen. Außerdem ging es aus der 
Ausmessung der Platten hervor, daß sämtliche Kom- 
binationen des Grotrianschen p,-Gliedes mit den d- 
Termen vorhanden waren, mit Ausschließung der Kom- 
bination mit dem ersten dieser Terme. Diese Linien 
haben dasselbe Aussehen, treten unter denselben Be- 
dingungen auf und zeigen die zu erwartenden Intensi- 
tätsverhältnisse. Weiter wurden mehrere Linien beob- 
achtet, die als Kombinationen von 2 p mit den s-Ter- 
men zu deuten sind. Es sei noch bemerkt, daß die 
früher gefundenen Serienlinien alle im Vakuumlicht- 
bogen wiedergefunden wurden. 

Die folgende Tabelle enthält die Bleilinien im Gebiet 
von A 2100 Ä.-E. bis A 1550 Ä.-E. Mehrere von diesen 
sind schon früher angegeben worden in den Arbeiten von 
SAUNDERS!), von McLENNAN?)und von BLocH?). Die neu 
gefundenen Linien sind mit einem Stern bezeichnet. 


Tabelle der Bleilinien im Gebiet A 2100 — A 1550. 


2 | v | I | Bezeichnung | Bemerkungen 


2104,0'47529| ıl2p, — 88 
*2005.0!| 733| 2 

87.9 | 895 8 verschwindet bei nied- 

rigem Dampfdrucke. 

diffus; verschwindet bei 


| niedrigem Dampfdr. 


| i 
59,8 | 48548 | 10 


53,4 700! 4:2pą— 38 |scharf. 
51,3| 750! 3!2P3— 6d 
49,2 800: 2|2 P3 — dd, 
*35,8 | 49I2I 1/29, — 68 
22,1 454 4 
14,8 633 4|2 P — 7d diffus. 
*05,5 863 | I'2Pa— 78 
1972,0 | 50710 | 6 verschwindet bei nied- 
| rigem Dampfdrucke. 
*30,6|51797' 2: verschwindet bei hohem 
| Dampfdrucke. 
24,2 970| 2) 
08,3 | 52403! 4 sehr diffus. 
04,3| 513| 5 2P4 — 4dı 
1898, 1 684 | 5 
08,2 153527 3 2pą— 48 |scharf. 
21,6 | 54897 I0 
*12,6|55169 4|2Ppą— 5d, 
*05,0 383 I 
1790,1 070 7 
*75,8 | 56313 1: 
| 6161 3 2p — 6d 
*39,7 57431, 2 2P—7% 
20,2 931! 8 
a 12 pa— 8d, 
1082,0 | 50453 7 
71.3, 834 A 
1554,5 | 64317. 4 


Es braucht wohl kaum hervorgehoben zu werden, 
daß angesichts der Unvollständigkeit des Schemas Be- 
zeichnungen wie Triplette, s-, p- und d-Terme usw. 
nur als vorläufig anzusehen sind. 

Kopenhagen, den 16. Juli 1924. 

Universitetets Institut for teoretisk Fysik 
V. THORSEN. 


1) Astrophys. Journ. 43, 240. 1916. 
2) Proc. Roy. Soc. 98, 95. 1920. 
3) Journ. de Phys. 8, 1921. 


Zum Zerfall des Quecksilberatoms. 


Die Veröffentlichung , Der Zerfall des Quecksilber- 
atoms“ von Herrn Professor Dr. A. MIETHE (Natur- 
wissenschaften Nr. 29) veranlaßt mich, einige Be- 
obachtungen mitzuteilen, die ich seinerzeit bei meinen 
Arbeiten am Quecksilberhochspannungsgleichrichter in 
den Jahren 1914— 1916 im Elektrochemischen Institut 
der Technischen Hochschule Hannover gemacht habe. 

Ich beschäftigte mich damals mit dem Problem, 
Quecksilbergleichrichter für hohe Wechselstromspan- 
nung (50—100 000 Volt) so herzustellen, daß sie, von 
der Pumpe abgeschmolzen, eine brauchbare Lebens- 
dauer aufwiesen. Trotz den sorgfältigsten Arbeiten 
war es jedoch nicht möglich, Quecksilbergleichrichter 
für eine derartige Beanspruchung herzustellen. Sie 
arbeiteten nur, solange sie sich an der Pumpe befanden, 
einwandfrei. Als Anodenmaterial verwandte ich gut 
ausgeplühte Wolframdrähte; als Elektronenerteger 
diente ein kleiner mit Gleichstrom von einer isolierten 
Stromquelle betriebener Quecksilberlichtbogen. Vor 
dem Hineindestillieren des (Quecksilbers wurde der 
Gleichrichter während 6—8 Stunden auf einer Tempe- 
ratur von 400—410° Celsius gehalten, um auch die 
Glasteile energisch zu entgasen. Die benötigte Queck- 
silbermenge ließ ich während mindestens 24 Stunden 
durch einen elektrischen Lichtbogen verdampfen und 
nach deren Kondensierung wieder in den Lichtbogen 
zurückfließen, während welcher Zeit dauernd gepumpt 
wurde. Als Pumpe verwandte ich cine Gacdesche Diffu- 
sionspumpe, als Vorvakuumpumpe diente eine Töpler- 
sche Quecksilberpumpe. Zum Messen des Druckes 
verwandte ich ein Mac-Leod-Manometer von Leybold 
mit 500 ccm Meßkugelinhalt. Betrieb ich einen so 
hergestellten Quecksilbergleichrichter mit Gleichstrom 
(2 Amp.), selbst wenn die Ventilanode (Wolframanode) 


Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 
so stark belastet wurde, daß sie weißglühend war, so 
konnte eine Gasabgabe nicht festgestellt werden. Das 
Mac-Leod zeigte Klebevakuum. Sobald ich dagegen den 
Gleichrichter mit Wechselstrom von 50 — 70 000 Volt und 
0,01 Amp. betrieb, zeigte das Mac-Leod-Manometer 
stets einen Druck von 0,00002 mm an. Dieser Druck 
stieg oder fiel, je nachdem ich den Gleichrichter stärker 
oder schwächer mit Hochspannung belastete. Ich hatte 
schon damals bei einem Gespräch mit Herrn Professor 
Dr. BoDEnSTEIN die Vermutung ausgesprochen, daß die 
dauernde Gasabgabe von der Zerstörung des Quecksilber- 
atoms herrührten könnte. An eine solche Möglichkeit 
war damals ernstlich nicht zu denken, darum unterließ 
ich eine diesbezügliche Veröffentlichung. Ich versuchte 
auch das entwickelte Gas zu sammeln, aufzufangen und 
spektroskopisch zu untersuchen. Leider stand mir zu 
letzterem Zwecke nur ein kleines Handspektroskop 
zur Verfügung, welches mir nicht viel zeigen konnte. 
Ich konnte nur einwandfrei Wasserstoff feststellen; 
andere Linien festzustellen war schwer wegen den eben- 
falls anwesenden Quecksilberlinien. 


Da eine Nachfrage nach derartigen Gleichrichtern 
war, blieb mir zuletzt nichts anderes übrig, als eine 
Pumpe zu konstruieren, die automatisch das erforder- 
liche hohe Vakuum aufrecht erhielt und dauernd mit 
dem Quecksilbergleichrichter verbunden blieb. Eine 
derartige Pumpe ist in der Zeitschr. f. techn. Physik 
von Dr. LAUSTER und mir (Heft 10, S. 392, Jahrg. 1923) 
beschrieben. Zum Schluß bemerke ich, daß ich eben- 
falls im Laufe der Zeit ein starkes Verschmieren des 
Quccksilbers beobachtet hatte, führte dieses jedoch auf 
eine Vermengung mit dem feinst zerstäubten Wolfram- 
metall zurück. Die Rückstände aus derartigen Gleich- 
richtern habe ich infolgedessen nicht weiter untersucht. 


Hannover, 22. Juli 1924. H. Loosi. 
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Der ‚‚gebundene‘‘ Zucker des Blutes (Sucre virtuel). 
Bereits seit Jahrzehnten wird von LEPINE und seiner 
Schule die Ansicht vertreten, daß neben dem gewöhn- 
lichen Blutzucker, dessen normale Konzentration von 
ca. 0,1%, beim Gesunden wenigstens, mit einer be- 
merkenswerten Konstanz vermöge äußerst feiner 
Regulationsvorrichtungen festgehalten wird, noch ein 
Zucker in gebundener Form vorhanden sei. Diese 
mit den gewöhnlichen Reduktionsmethoden nicht 
nachweisbare Form des Zuckers wurde von den fran- 
zösischen Autoren als Sucre virtuel bezeichnet, weil 
sie erst nach Anwendung mehr oder weniger eingrei- 
fender biochemischer Reaktionen in Erscheinung 
tritt. Je nach der Leichtigkeit, mit der sich eine Ab- 
spaltung des Sucre virtuel bewerkstelligen läßt, wurden 
vier verschiedene Fraktionen dieses gebundenen Zuckers 
unterschieden. Bei einigen Stoffwechselstörungen, be- 
sonders bei der Zuckerkrankheit, dem Diabetes mellitus, 
soll sich auch das Verhältnis zwischen dem „freien“ 
und dem ‚gebundenen‘ Blutzucker ändern, wie über- 
haupt dieser Zuckerfraktion eine Reihe biochemisch 
und pathochemisch interessanter Funktionen zuge- 
schrieben wurde. Von deutscher und englischer Seite 
wurden diese Befunde L£rixnEs meist nicht bestätigt, 
seine Schlußfolgerungen ziemlich einhellig verworten. 
Man hatte sich, wie man glaubte, endgültig für die 
Auffassung entschieden, daß der Zucker nur in einer 
bestimmten, einheitlichen und einfachen Form, namlich 
als gewöhnlicher Traubenzucker, im Blute kreise, 
dessen Menge zwar quantitativ beträchtlich schwanken 


kann, besonders unter pathologischen Bedingungen, 
der aber qualitativ immer nur als Traubenzucker er- 
scheine, und auch allcın in dieser Form mengenmäßig 
zu bestimmen sei. 

Diese einfache Auffassung hat allerdings gerade 
in den letzten Jahren recht schwere Angriffe zu über- 
stehen gehabt, denen gegenüber sie sich zwar vorläufig 
noch zu behaupten scheint, aber die Frage nach der 
Natur des Blutzuckers ist erneut lebhaft in den Fluß 
gekommen. Damit ergibt sich von selbst, daß auch 
der „Sucre virtuel“ wieder in den Kreis experimenteller 
Prüfungen gerückt ist. Erleichtert und z. T. erst er- 
möglicht werden alle nach dieser Richtung hin streben- 
den Arbeiten dadurch, daß die Methoden zur genauen 
quantitativen Bestimmung des Zuckers im Blute in 
den letzten Jahren wesentlich vervollkommt und 
vereinfacht worden sind, so daß die Anwendung dieser 
Mikromethoden größere KReihenuntersuchungen ge- 
stattet. 

Von dem italienischen Autor CONDERELLI ist Kürz- 
lich im „Policlinico“ eine beachtenswerte Arbeit er- 
schienen, welche die Befunde LErINES mit den neuen 
Methoden nachprüfte und zu dem Ergebnis kommt, 
daß bereits normalerweise neben dem gewöhnlichen 
Zucker ein erst durch Säurehydrolyse abspaltbarer 
„gebundener‘‘ Zucker im Blute vorhanden sei, der an 
Menge etwa 40°, des „‚freien‘‘ Zuckers beträgt. Werden 
per os 20 g Traubenzucker gegeben, so zeigt sich der 
bekannte Anstieg des ‚freien‘ Zuckers, woran der 
„gebundene“ Zucker keinen Anteil nimmt. Ähnlich 
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wirkt Adrenalin und Hypophysin. Die Glykolyse, 
d. h. das Verschwinden des Zuckers aus dem Blute 
bei längerem Stehen auch unter aseptischen Bedin- 
gungen, erstreckt sich nur auf den freien Zucker, der 
sich hierbei möglicherweise z. T. in gebundenen Zucker 
umlagert. Da der gebundene Zucker nicht aus dem 
gewöhnlichen Eiweiß des Blutes stammen könne, 
wird eine als Reserve aufgefaßte lockere Verbindung 
zwischen Eiweiß und Traubenzucker als Quelle des 
„Sucre virtuel“ angenommen. 

Daß eine reversible Anlagerung von Zucker an 
Phosphorsäure, wie sie bei der Umwandlung von Kohle- 
hydraten sowohl für die Hefezelle, wie für die quer- 
gestreifte Muskulatur nachgewiesen ist, möglicher- 
weise auch im Blute stattfindet, wird als Erklärungs- 
möglichkeit nicht herangezogen, obwohl hierfür bereits 
einige der allerjüngsten Befunde deutscher, englischer 
und amerikanischer Autoren zu sprechen scheinen. 
Hiermit wäre nicht nur die Frage des ‚‚Sucre virtuel‘, 
sondern auch eine große Reihe anderer Probleme 
des normalen und pathologischen Blutzuckers auf 
eine ganz neue Grundlage gestellt. (Aus den Berichten 
über die ges. Physiol.). FRITZ LAQUER. 


Note on Kammerers experiments with Ciona 
concerning the inheritance of an acquired character. 
(H. M. Fox, Journ. of genetics 14, 89—9I. 1924). 
KAMMERER gab 1914 an, daß Individuen der See- 
scheide Ciona intestinalis, denen man die Siphonen 
abgeschnitten hat, neue von übernormaler Länge 
regenerieren. Entfernt man diesen Tieren auch die 
Keimdrüse, so entsteht bald eine neue, und auch die 
aus den regenerierten Keimstock erzogene Nach- 
kommenschaft soll Siphonen von übernormaler Länge 
besitzen. Fox kann auf Grund von Untersuchungen, 
die an Cionen in den Aquarien von RoscoFfF angestellt 
wurden, schon die Grundfeststellung KAMMERERS 
nicht bestätigen. Der orale Sipho wurde bei 59 Indivi- 
duen (0,9—4,8 cm Länge) einmal, bei 35 zweimal, bei 
8 dreimal amputiert. Nachdem die Regeneration bis 
zur ursprünglichen Größe des alten Sipho fortgeschritten 
war, beobachtete Fox bis zu 61 Tagen weiter, ohne 
doch eine weitere Längenzunahme der neuen Siphonen 
feststellen zu können; das Längenverhältnis Sıpho zu 
Körper blieb dasselbe wie bei den nichtoperierten 
Aquariumstieren, wie auch denen der freien See. Bei 
14 Tieren, die die Amputation beider Siphonen über- 
lebten, wurden die neuen Siphonen ebenfalls nicht 
länger als die ursprünglichen. — Wie schon früher 
von Fox beschrieben und hier mit Abbildungen 
belegt wurde, verlängern sich nun die Siphonen, wenn 
man Ciona aus dem von der zirkulierenden Secwasser- 
leitung gespeisten Aquarium in Behälter mit stehendem 
Seewasser bringt und dort reichlich Algen zusetzt. 
Kontrollversuche ergaben, daß weder die veränderte 
Wasserstoffionenkonzentration, noch das Fehlen der 
Strömung, sondern ausschließlich die bessere Nahrung 
die Verlängerung bewirkte. Es liegt nahe anzunehmen, 
daß KAMMERERS Befunde auf die Nichtbeachtung 
dieses Umstandes zurückzuführen sind (Kontrolltiere 
im Aquarium; Versuchstiere, sowohl die opericrten, 
wie auch ihre Nachkommen, im kleinen Behälter bei 
besserer Nahrung) und daher für die Frage nach der 
Vererbung erworbener Eigenschaften nicht in Betracht 
kommen. O. KOEHLER. 


On the appearence of gas in the tracheae of insects. 
(D. Keırın, Proceedings of the Cambridge philo- 
sophical society, biological sciences I, 63—70. 1924). 
Wenn ein Wasserinsekt mit geschlossenem Tracheen- 
system ohne Stigmen aus dem Ei oder bei der Häutung 
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aus der alten Larvenhaut schlüpft, so scheinen stets 
die Tracheen mit Flüssigkeit gefüllt zu sein. Wie 
kommt nun erstmals die Gasfüllung des Systems zu- 
stande? Wie schon mehrfach beobachtet wurde, 
pflegt an einer für die Species konstanten Stelle des 
Tracheensystems plötzlich eine Gasblase aufzutreten, 
bei der Corethralarve beispielsweise hinter den hinteren 
Tracheenblasen im elften Körpersegment, die nun 
rasch an Größe zunimmt und nach beiden Seiten die 
Flüssigkeitssäule vor sich herdrängt. Verfasser be- 
obachtete die im Wundsaft von Bäumen lebende 
Larve von Dasyhelea obscura (Zuckmücken, Cerato- 
pogoninae). Hier tritt die erste Gasblase in der großen 
Trachcengabel im ersten Thoracalsegment auf. So- 
gleich vergrößert sie sich und treibt rasch und stetig 
die Flüssigkeit allscitig vor sich her, bis nach weniger 
als nur einer Minute selbst die feinsten intracellulären 
Ausläufer des Tracheensystems mit Gas gefüllt sind. 

Verfasser erörtert die beiden älteren Theorien zur 
Erklärung des Vorgangs, welche beide nicht befriedigen 
können: die Sekretionstheorie, der zufolge Körper- 
zellen, besonders wohl Zellen der Tracheenintima, 
das Gas sezernieren sollten, ähnlich wie in der Schwimm- 
blase der Fische; andererseits die rein physikalische 
Diffusionstheorie, die hier bestimmt versagt (vgl. 
WINTERSTEIN, Atmung S. 120 letzter Abschnitt). Er 
entscheidet sich für eine Deutung, die schon 1895 
durch MIALL in einem fast entscheidenden Punkte 
angedeutet wurde. Er läßt nämlich die Gewebszellen, 
in deren Innerem die letzten und feinsten Tracheen- 
verästelungen endigen, die das Trachceensystem ur- 
sprünglich erfüllende Flüssigkeit an sich reißen, sei es 
infolge chemischer absorbierender Kräfte, sei es im 
Sinne kolloidaler Plasmaquellung. So wird die schon 
von MIALL postulierte Saugwirkung auf die Flüssigkeit 
im Tracheensystem ausgeübt, und da die Tracheen 
genügende Festigkeit besitzen, um normalen Wasser- 
drucken standzuhalten, so reißt die Flüssigkeitssäule, 
und es entsteht ein Vacuum, in welches nun sofort 
die Blutgase hineindiffundieren. So läßt sich der Vor- 
gang der ersten Füllung des geschlossenen Tracheen- 
systems stigmenloser Wasserinsekten mit dem be- 
kannten, dem Mikroskopiker so lästigen Schwarz- 
werden schwerdurchlässiger Objekte beim Übergang 
in dicke Medien vergleichen (Überführung von ganzen 
Nematoden, Wurmeiern, Insekten aus Xylolin Canada- 
balsam): Das Xylol diffundiert leicht aus den Hohl- 
räumen des Objektes hinaus in den Balsam, der Balsam 
aber nicht hincin; so entsteht ein Vacuum; das gehärtete 
Objekt hält den Atmosphärendruck aus, und so reißt 
das Vacuum die in den umgebenden Medien enthaltenen 
Gase und Dämpfe an sich, die natürlich die Durch- 
sichtigkeit des Objektes zerstören. 

O. KOEHLER. 


Atomarten und ihr Vorkommen auf der Erde. 
(F. W. Aston, mit ı Figur, Nature 15. März.) Trägt 
man in einem Diagramm die auf der Erde schätzungs- 
weise vorhandenen Mengen der Elemente bis zum 
Atomgewicht go — und zwar nach Isotopen getrennt — 
gegen die Isotopengewichte auf, so erhält man eine 
Kurve, die zunächst keine Gesetzmäßigkeiten zu zeigen 
scheint; aber bei näherem Zuschen ergibt sich die merk- 
würdige Tatsache, daß die Mengenschwankungen 
zwischen den einzelnen Isotopen eines kElementes und 
die zwischen den Elementen untereinander sich wie etwa 
I : 10!? verhalten. Nimmt man nun an, daß die natur- 
gemäß noch vorhandene Unvollständigkeit unserer 
experimentellen Kenntnisse das Bild nicht grund- 
sätzlich verzerren — und Verfasser würde das für un- 


708 


wahrscheinlich halten, — so muß man den Grund in 
einer gemeinsamen Stabilitätseigenschaft aller Isotope 
eines Elementes suchen. Verfasser stellt nun die 
Hypothese auf, daß alle Isotope eines Elementes einen 
inneren Kern gleicher Struktur gemeinsam besitzen, 
der wesentlich die Stabilität bestimmt, und daß die 
Isotopen sich nur durch die Anordnung der äußeren 
Kernteile unterscheiden, die nur geringen Einfluß 
auf die Stabilität besitzen sollen. So würde auch die 
experimentelle Tatsache erklärlich, daß die vielen 
Isotope des Zinn und Xenon zwar je unter sich völlig 
ganzzahlige Massenverhältnisse zeigen, aber das Ver- 
hältnis eines Zinn-Isotopen zu einem Xenon-Isotopen 
nicht ganzzahlig ist. Zur Prüfung dieser Hypothese 
stellt der Verfasser weitere Massenuntersuchungen in 
Aussicht. 


Induzierte Asymmetrie ungesättigter Radikale in 
optisch aktiven Verbindungen. (T. MARTIN LowrY 
und E. E. WALKER: Nature 9. April). Absorptions- 
banden organischer Verbindungen im Sichtbaren stam- 
men meist von den chromophoren Eigenschaften ge- 
wisser ungesättigter Gruppen mit Elektronen niederer 
Absorptionsfrequenzen. Optische Aktivität dagegen 
schreibt die moderne Physik besonderen asymmetrisch 
gebundenen Elektronen zu; beide Effekte sind also 
im allgemeinen voneinander unabhängig. Nun gibt 
es aber Fälle, in denen die Rotationsdispersion wesent- 
lich abhängt von den Absorptionsstreifen der chromo- 
phoren Gruppen. Gewöhnlich erklärt man das so, daß 
man sagt: Die optische Aktivität stammt aus dem 
asymmetrischen Molekül in seiner Gesamtheit und 
wird daher auch unter dem Einfluß der Schwingungen 
stehen, die den einzelnen Gruppen eigen sind, die das 
Molekül bilden. Diese Erklärung wird aber den mo- 
dernen Ansichten über den Ursprung der Rotation 
nicht gerecht, da hierfür immer nur bestimmte Elek- 
tronen in Betracht kommen sollen. Die Verff. stellen 
sich daher auf den entgegengesetzten Standpunkt, 
zu dem sie sowohl aus experimentellen wie aus theo- 
retischen Gründen gekommen sind: Nicht die optische 
Aktivität wird durch die Eigenschwingungen beein- 
flußt, sondern in diesen Gruppen kann eine ‚indu- 
zierte Asymmetrie‘‘ entstehen, die bei genügend fester 
Koppelung mit einem asymmetrischen Komplex selbst 
optisch aktiv werden kann. Es wird daher in den 
Rotationsdispersionsgleichungen der Teil, der die Ab- 
sorptionsfrequenz enthält, direkt den Beitrag der 
chromophoren Gruppe zur Rotation wiedergeben. 


Das kontinuierliche Wasserstoffspektrum. Durch 
einen Brief von HAarvEyY B. Lemon in Nature vom 
26. Januar veranlaßt, geben FRANK HORTON und 
ANNE C. Davies in Nature vom 23. Februar ihrerseits 
einen Bericht über ihre Beobachtungen am kontinuier- 
lichen Wasserstoffspektrum. Sie verfolgen die Ab- 
hängigkeit des Spektrums von der angelegten Span- 
nung (d. h. der Energie, die die Glühelektronen der 
Kathode erhalten) und beobachten, daß, während die 
Balmerserie und das Viellinienspektrum erst von 
15,9 Volt (das entspricht dem Übergang H, > H + 
H+ + Elektron) an auftreten, das kontinuierliche 
Spektrum schon von 13,5 Volt (H — H+ + Elektron) 
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an sichtbar wird. Die Verfasser meinen aber, daß die 
zum Erregen des Spektrums notwendige Spannung 
nicht 13,5 Volt sei, da das Auftreten nicht von Ioni- 
sation begleitet ist, sondern 12,6 Volt, d. h. die niedrigste 
Spannung bei der Dissoziation mit Anregung eines 
Atoms beobachtet wird. Das Spektrum würde dann 
bei der Wiedervereinigung zweier neutraler Atome 
ausgesandt werden. 

Hierzu bemerkt LEMON in Nature vom 19. April, 
daß er seine früher beschriebenen Versuche in Ab- 
hängigkeit von der Spannung, statt von der Glühdraht- 
temperatur wiederholt habe und dabei eine Bestäti- 
gung der Horton-Daviesschen Auffassung gefunden 
habe. Nur die oben beschriebene spezielle Zuordnung 
zwischen Anregung des kontinuierlichen Spektrums 
und Molekülprozeß möchte er nicht vorbehaltlos an- 
nehmen. 


Die Isotopen des Quecksilberss und Wismuts als 
Ursache für die Aufspaltung ihrer Spektrallinien und 
Die Bindung der Elektronen im Kern des Quecksilber- 
atoms (H. NAaGAokA, Y. Sugiura und T. MISHIMA: 
Nature 29. März und 1ọ. April). Die Verff. haben 
möglichst genau die Struktur verschiedener Queck- 
silber- und Wismutlinien untersucht, um einen Ein- 
blick in den Bau dieser Atome zu erhalten. Zu exakten 
Resultaten gelangten sie bei der Untersuchung mittels 
der Lummer-Gehrcke-Platte der Resonanzlinie einer 
hochevakuierten Quecksilberlampe, die sie durch eine 
Kältemischung kühlten. Sie konnten die Lage von 
22 Nebenlinien dieser Linie feststellen. Ultraviolette 
Linien des Wismuts wurden durch Kathodenstrahlen 
erregt. 

Die Verff. meinen aus der Stellung dieser beiden 
Elemente im periodischen System darauf schließen 
zu können, daß sie ein ähnlich metastabiles Kern- 
gefüge haben, wie die radioaktiven Elemente. Sie 
nehmen nun an, daß ein Wasserstoffkern sich außer- 
halb des übrigen Kernes unter quasielastischer Bindung 
bewegt. Für dieses System berechnen sie den Isotopen- 
effekt ebenso, wie cs von KRATZER für Chlorwasserstoff 
geschehen ist; während die Wellenlängen selbst nicht 
bercchenbar sind, läßt sich die relative Wellenlängen- 
differenz leicht angeben. Zwischen den gefundenen 
und berechneten Linienabständen wird im allgemeinen 
gute Übereinstimmung gefunden. 

Im Falle der Linie 3131,84 des Quecksilbers sind 
aber die gefundenen Differenzen alle zu klein. Die 
Verff. machen hierfür eine andere Kernstruktur ver- 
antwortlich. Davon ausgehend, daß man, um Gleich- 
gewicht zu erreichen, außer den Coulombschen Kräften 
noch Kräfte, die sich mit höheren Potenzen des Ab- 
standes ändern und umgcekehrtes Vorzeichen besitzen, 
als zwischen den Kernbestandteilen wirksam annehmen 
muß, machen sie die Annahme, daß alle positiven 
Bestandteile in einem positiven und alle Elektronen 
in einem negativen Teil vercinigt seien. Auch für diesen 
Fall lassen sich die zu erwartenden relativen Wellen- 
längendifferenzen leicht berechnen, und zwar werden 
sie durch die Meßresultate befriedigt. Da bisher nur 
eine derartige Linie gefunden ist, ist das noch kein 
endgültiger Beweis für die Möglichkeit dieser Zusam- 
menballung der Elektronen im Kern. v. SIMSON. 
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Die neuen Dinosaurierfunde in der Oberkreide Canadas. 
Von OTHENIO ABEL, Wien. 


Für einen Paläozoologen, der sich die Erfor- 
schung der fossilen Wirbeltiere, insbesondere der 
Reptilien und Säugetiere, zur Aufgabe gemacht 
hat, bedeutet Nordamerika mit seinen überreichen 
Schätzen an Überresten dieser vorzeitlichen Tiere 
ein geradezu ideales Arbeitsfeld. Freilich liegen 
hier die Verhältnisse, die eine Entdeckung neuer 
Fundstellen und die Ausgrabung fossiler Reste 
ermöglichen, ungewöhnlich günstig. Weite Strek- 
ken des Kontinentes bestehen aus Ödland mit 
überaus geringer Vegetation, wodurch das Auf- 
suchen der Fossilfunde in diesen weiten ‚Bad- 
Lands“ ungemein erleichtert wird, während ja 
sonst in Gebieten mit reichem Pflanzenwuchs das 
Erschließen fossilreicher Gesteinsschichten stets 
nur einem glücklichen Zufalle zu danken ist. So 
kann der ‚Fossil-Hunter‘‘, der in diesem weiten, 
öden Gebieten auf Jagd auszieht, mit einem sehr 
hohen Grade von Wahrscheinlichkeit auf eine gute 
Beute rechnen. 

Da im Vergleiche zu der riesigen Ausdehnung 
der Bad-Lands in den Vereinigten Staaten, der- 
artige Gebiete in Canada nur einen verhältnis- 
mäßigen kleinen Teil gegenüber den fruchtbaren 
Landstrichen einnehmen (nur 20 000 Quadrat- 
meilen in Canada haben eine jährliche Nieder- 
schlagsmenge, die unter dem Betrage von 25 cm 
zurückbleibt, während 2 Millionen Quadratmeilen 
von Waldland eingenommen werden), so sind die 
Aussichten auf Fossilienfunde in Canada relativ 
geringer als in den Vereinigten Staaten. Dennoch 
ist durch die Bemühungen der canadischen Palä- 
ontologen und durch Expeditionen, die vom 
American Museum of Natural History nach den 
Bad-Lands von Alberta gesandt wurden, nament- 
lich im Bereiche des Red Deer River in den letzten 
Jahren eine größere Zahl von Funden geglückt, 
die geeignet sind, unsere Kenntnisse von den 
sonderbaren Dinosaurierformen der oberen Kreide- 
formation in sehr erfreulicher Weise zu erweitern. 

Bis jetzt liegen uns aus der oberen Kreide von 
Alberta die Vertreter von 5 ausnahmslos sehr 
hoch spezialisierten Dinosaurierstämmen vor. Dies 
sind 1. die Angehörigen des Stammes der riesigen, 
zweifüßigen Raubdinosaurier, die sich um die jetzt 
sehr genau bekannt gewordene Gattung Gorgo- 
saurus gruppieren, 2. der sonderbare, zweifüßige 
Struthiomimus, so genannt wegen gewisser Ähn- 
lichkeiten mit großen straußartigen Vögeln, ohne 
daß jedoch aus diesen Ähnlichkeiten auf eine engere 
Verwandtschaft geschlossen werden darf, wie dies 
unlängst wieder einmal geschehen ist; 3. große, 
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stark gepanzerte, vierfüßige Dinosaurier, die sich 
um die Gattungen Ankylosaurus und Palaeoscincus 
gruppieren; 4. riesige, zumeist mit mächtigen 
Schädelhörnern und gewaltigen Nackenschutz- 
schilden ausgestattete, gleichfalls vierfüßige Dino- 
saurier, die sich um die heute auch schon in weiteren 
Kreisen bekannte Gattung Triceratops zu der 
Gruppe der Ceratopsiden zusammenschließen; end- 
lich 5. der Stamm der mit den europäischen Iguano- 
donten verwandten, wie diese zweifüßigen oder 
bipeden Trachodontiden, die, wie wir heute wissen, 
im Wasser lebten, wo sie vor den Angriffen der ge- 
waltigen, bipeden Raubdinosaurier des festen 
Landes geschützt waren. 

Die neuen Funde von Vertretern dieser 5 Dino- 
saurierstämme in der Oberkreide am Red Deer 
River in Alberta sind so wichtig und gleichzeitig 
durch so weitgehende, ja fast bizarre Spezialisa- 
tionen gekennzeichnet, daß es geboten erscheint, 
auch einem größeren Kreise die Bekanntschaft 
mit diesen neuentdeckten Reptilien zu vermitteln. 

Die erste dieser merkwürdigen Formen ist 
Gorgosaurus libratus, der von dem leider so früh 
verstorbenen, hochverdienten canadischen Palä- 
ontologen LAWRENCE M. LAMBE zuerst IgI4 und 
zuletzt 1917 beschrieben wurde. Die Grundlage 
seiner Untersuchungen bildete ein geradezu pracht- 
voll erhaltenes Skelett, das 1913 von dem Veteranen 
der nordamerikanischen Fossil-Hunter CHARLES 
H. STERNBERG ausgegraben wurde (Fig. I); ein 
zweites Skelett wurde im gleichen Jahre von der 
Expedition des American Museum in New York 
unter der Leitung von BARNUM BROWN ausge- 
hoben und befindet sich in New York. Beide 
Funde ergänzen sich so glücklich, daß nunmehr fast 
alle Skelettelemente dieses riesenhaften Tieres 
bekannt sind, das eine Gesamtlänge von ungefähr 
ıom erreichte. Wie bei den übrigen großen Raub- 
dinosauriern der Kreideformation waren die Arme 
zu kleinen, wahrscheinlich bereits gebrauchslosen 
Stummeln verkümmert, der Schädel sehr groß 
und mit einem furchtbaren Gebisse bewehrt, die 
Hinterbeine selır kräftig und der Schwanz lang 
(Fig. 2). 

Bei dem einen dieser beiden Skelette war, wie 
dies auch viele andere fossile Reptilien und Säuge- 
tiere zeigen, der Hals mit dem Schädel ganz gegen 
den Rücken zurückgebogen. Vor kurzem hat Roy 
L. MoopıE in mehreren Mitteilungen auf diese 
Erscheinung aufmerksam gemacht und sie dem 
„Opisthotonos'‘, d. i. der im Gefolge des Starr- 
krampfes auftretenden Rückbiegung des Halses 
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Fig. 1. Fundstelle des 10 m langen Skelettes von Gor- 
gosaurus in den Bad Lands am Red Deer River, Alberta, 
Canada. Das Skelett wurde in 5 Teilen geborgen, die 
die Knochen in der Matrix (toniger Sandstein der Ober- 
kreide, „Belly River Series“) enthielten und mit Gips- 
binden umschnürt wurden, um leichter und sicherer 
transportiert werden zu können. Der schwerste dieser 
5 Teile wog über ı t. Das Skelett kam in das Museum 
der Geological Society in Ottawa, Canada. (Nach 
L. M. LAMBE.) 
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Fig. 2. Rekonstruktion des Gorgosaurus libratus Lambe 
aufgestellt im American Museum of Natural History in 
New York. (Nach W. D. MATTHEW.) 


Fig. 3. Skelett von Gorgosaurus libratus Lambe, in der 
Stellung, in der es gefunden wurde, konserviert. (Nach 
W. D. MATTHEw.) 
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zugeschrieben, so daß nach dieser Auffassung im 
vorliegenden Falle (Fig. 3) wie in allen analogen 


‘der Tod infolge von Starrkrampf eingetreten sein 


soll. Dagegen hat sich W. D. MATTHEw (American 
Museum Novitates, 11. October 1923, pag. 3) ge- 
wendet und darauf aufmerksam gemacht, daß 
diese Rückwärtskrümmung des Halses als die 
Folge der Einschrumpfung der dorsalen Hals- 
muskulatur nach dem Tode des Tieres anzusehen 
ist, eine Ansicht, der ich mich durchaus anschließe. 
Allerdings scheint mir die Rückwärtskrümmung 
dadurch begünstigt worden zu sein, daß der Hals 
auch bei Lebzeiten des Tieres nicht schräge nach 
vorne gerichtet, sondern schwach nach rückwärts 
gekrümmt gehalten wurde, was ganz besonders auch 
für die gleichfalls eine starke Halsbiegung auf- 
weisenden Leichen der großen Trachodontiden gilt, 
von denen später die Rede sein wird. 

Die Rekonstruktion (Fig. 2) zeigt das Tier 
nach der in der Aufstellung des American Museum 
of Natural History in New York zum Ausdrucke 
gebrachten Auffassung in schneller Schreitbewe- 
gung; viel schwieriger ist es dagegen, die Rekon- 
struktion des Tieres in der Ruhestellung durchzu- 
führen, was überhaupt für die Mehrzahl der bi- 
peden Dinosaurier gilt. In dieser Richtung sind 
unsere Vorstellungen noch mancher Korrektur 
bedürftig, doch würde es an dieser Stelle zu weit 
führen, die Gründe hierfür ausführlich darzu- 
legen. 

Die amerikanische Expedition unter BARNUM 
Brown hat in der Oberkreide von Alberta eine 
Anzahl von Individuen eines bisher nur mangel- 
haft gewesenen Dinosauriers, darunter ein nahezu 
vollständiges Skelett von Struthiomimus altus 
ausgegraben, das uns heute ein der Wirklichkeit 
schon sehr nahe kommendes Lebensbild dieses 
Dinosauriers zu entwerfen ermöglicht. Auch dieser 
Typus gehört dem Stamme der bipeden Raub- 
dinosaurier an, unterscheidet sich aber von Gorgo- 
saurus, Tyrannosaurus und den übrigen bekann- 
teren Vertretern dieses Stammes vor allem da- 
durch, daß der Schädel sehr klein geworden ist 
und daß die Kiefer nicht mehr mit einem furcht- 
baren Fanggebiß bewehrt, sondern zahnlos ge- 
worden sind, so daß dadurch ein hoher Grad von 
Vogelähnlichkeit erreicht wird. Noch stärker 
kommt diese Vogelähnlichkeit in den Verhältnissen 
der Hintergliedmaßen zum Ausdrucke, ohne daß 
wir jedoch daraus den Schluß auf eine Verwandt- 
schaft des Struthiomimus mit den Straußen oder 
anderen Laufvögeln ziehen dürfen; eine solche 
Vorstellung, die allerdings bald nach dem Erschei- 
nen der Mitteilung HENRY FAIRFIELD OSBORNS 
(13. Januar 1917) von G. STEINMANN (Bonn) ge- 
äußert wurde (Anatomischer Anzeiger, 55. Bd., 
1922. S. 239) ist jedoch zu dilettantenhaft, als daß 
sie eine ernste wissenschaftliche Widerlegung nötig 
hätte. Struthiomimus ist nach allen morpho- 
logischen Merkmalen ein typischer Dinosaurier 
und hat nicht das mindeste Anrecht darauf, als 
ein Ahne der großen Laufvögel angesehen werden 
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zu dürfen. Alle Ähnlichkeiten zwischen den An- 
passungsmerkmalen von Struthiomimus und 
Struthio, dem afrikanischen Strauße, sind aus- 
schließlich Konvergenzerscheinungen, bedingt 
durch eine gleichsinnige Bewegungsart (Fig. 4). 
Dennoch. bestehen Verwandtschaftsbeziehungen 
zwischen den Dinosauriern aus dem Stamme der 
Saurischier einerseits und den Vögeln anderer- 
seits, wie ich selbst wiederholt darzulegen versucht 
habe, zuerst 1910 (Vers. d. Sekt. f. Paläont., Zool. 
Bot. Ges. Wien, 16. November 1910; Verh. Zool. 
Bot. Ges. 61. Bd., 1911. pag. 144—191). Die Spal- 
tung zwischen den Vögeln und Dinosauriern liegt 
jedoch sehr weit in der Erdgeschichte zurück und 
fällt wahrscheinlich in den Anfang der Triasforma- 
tion. Beide sind aus gemeinsamen Ahnen ent- 
standen, aber von einer Ahnenrolle des Struthio- 
mimus kann unter keinen Umständen eine Rede 
sein. 

Zu den merkwürdigsten Anpassungserschei- 
nungen von Struthiomimus, die eine lebhafte Dis- 


Fig. 4. Skelett von Struthiomimus altus Lambe aus der 

Belly River Series (obere Kreideformation) von Alberta, 

Canada. Das Tier wurde in der Stellung, in der es 

gefunden wurde, rekonstruiert. Original im American 

Museum of Nat. Hist. zu New York. (Nach H. F. Os- 
BORN.) 


kussion ausgelöst haben, gehört der Bau der Hand, 
in der nur mehr drei Finger funktionell sind; der 
vierte und fünfte sind verlorengegangen, ebenso 
wie dies schon bei den Vogelahnen der Fall ge- 
wesen sein muß. Bei Struthiomimus war der 
Daumen den beiden noch erhaltenen Fingern, dem 
zweiten und dritten, opponiert, was darauf hin- 
weist, daß die Hand die Funktion einer Zange 
gehabt haben muß. Was das Tier jedoch mit 
diesen Handzangen ergriffen oder sonst getan 
haben mag, war bisher ziemlich umstritten, von 
einer Kletterfunktion kann kaum eine Rede sein, 
da die Körpergröße des Tieres (Gesamtlänge der 
Wirbelsäule über 4 m) gegen die Annahme einer 
solchen Lebensweise spricht. Unter den verschie- 
denen Vermutungen über die Funktion der Hände 
von Struthiomimus scheint nach einer mir zu- 
gegangenen brieflichen Mitteilung meines ver- 
ehrten Freundes W. D. MATTHEW die Vermutung 
von Franz Baron Norcsa (Annals and Magazins 
of Natural History, London (9), Vol. X., July 1922, 
pag. 152) die größte Wahrscheinlichkeit zu be- 
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sitzen; Struthiomimus erscheint darnach als ein 
Eierfresser, der mit seinen Handkrallen Eier aus 
dem Boden ausgrub und zerbrach. Dafür sprechen 
die in der letzten Zeit in der Mongolei gemachten 
Funde von Dinosauriereiern in Nestern, die zum 
Teile zerbrochen sind und in deren unmittelbarer 
Nähe sich Reste dieser Dinosaurier gefunden 
haben, die zusammen mit den Eiergelegen pflanzen- 
fressender Dinosaurier aus der Familie der Cera- 
topsiden und zusammen mit vielen Skelettresten 
derselben entdeckt wurden und meiner Vermutung 
nach durch einen Staub- oder Sandsturm gemeinsam 
begraben worden sind. 

Ein dritter, nicht minder merkwürdiger und 
bisher nur aus sehr dürftigen Resten bekannt ge- 
wesener Typus aus dem Kreise der sekundär zur 
tetrapoden Lebensweise übergegangenen Dinosaurier 
aus dem Stamme der ÖOrnithischier, der in der 
oberen Kreide von Alberta in Canada entdeckt 
wurde, ist der „Super-Dreadnaught of the Animal 
World'‘ wie ihn W. D. MATTHEW genannt hat 
(Natural History, New York, Vol. XXII, 1922, 
pag. 333). Das ist der riesige ‚„Palaeoscincus‘‘, ein 
Name, der allerdings die falsche Vorstellung aus- 
lösen könnte, als würde dieses fossile Reptil in 
einer nahen Verwandschaftsbeziehung zu dem 
lebenden Wüstenskink (Scincus officinalis) stehen, 
was durchaus nicht der Fall ist, da Palaeoscincus 
ein echter Dinosaurier aus der Verwandtschaft des 
schon seit längerer Zeit bekannten Ankylosaurus 
ist; der Name wurde aber von JosEPH LEIDY schon 
1856 für einen einzelnen Zahn aufgestellt, zu einer 
Zeit also, da von diesem Reptil kaum etwas 
Näheres auszusagen war. Nun hat sich heraus- 
gestellt, daß der neu entdeckte Dinosauriertypus 
mit Palaeoscincuszähnen versehen war und der vor 
68 Jahren gegebene Name muß daher trotz der irre- 
führenden Bezeichnung nach den uns bindenden 
Nomenklaturregeln aufrecht erhalten bleiben. 

In der Regel sind bei der Aufdeckung des Ske- 
lettes eines gepanzerten Dinosauriers die Panzer- 
platten aus ihrem Zusammenhange gelöst und 
liegen in Unordnung neben und zwischen den 
übrigen Skelettkomponenten. Im vorliegenden 
Falle war jedoch das Tier in mumifiziertem Zu- 
stande in das Gestein eingebettet worden und die 
Panzerplatten blieben daher auf der eingeschrumpf- 
ten Haut in ihrer ursprünglichen Lage erhalten. 
Freilich gingen im Laufe der geologischen Zeiträume 
die Haut selbst sowie die die Knochenplatten des 
Panzers bedeckenden Hornüberzüge verloren, aber 
die Eindrücke der Haut blieben im Gestein erhalten 
und konnten durch sehr zeitraubende und außer- 
ordentlich mühsame Präparation freigelegt werden. 
So stellt das leider nur den vorderen Teil des 
Körpers umschließende Fundstück den ersten 
Fund eines mit den Panzerplatten in situ erhal- 
tenen Dinosauriers dar (Fig. 5). 

Das Lebensbild des Tieres muß, dach den 
Panzerplatten zu schließen, die an den Körper- 
flanken in gewaltige Knochenstacheln übergehen, 
in mancher Hinsicht dem der lebenden Kröten- 
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Fig. 5. Oberansicht des Vorderteiles des Körpers von 
Palaeoscincus, stark verkleinert. Im American Museum 
of Natural History, New York. (Nach W. D. MATTHEW.) 


echse (Phrynosoma cornutum) oder dem des 
lebenden australischen Moloch (Moloch horridus) 
sehr ähnlich gewesen sein, wie ich dies auch für 
Polacanthus Foxi aus dem Wealden Englands 
wahrscheinlichzumachen versucht habe (Lebens- 
bilder aus der Tierwelt der Vorzeit, Jena, 1922, 
pag. 378). Sicher werden wir annehmen dürfen, 
daß der dergestalt gepanzerte, gewiß sehr schwer- 
fällige und daher zu schneller Flucht unfähige 
pflanzenfressende Palaeoscincus gegen die Angriffe 
der Raubdinosaurier einen sehr wirksamen Schutz 
besaß und ich möchte vermuten, daß die Knochen- 
platten und Knochenstacheln dieses sonderbaren 
Reptils aus der Oberkreide von Alberta noch viel 
zahlreichere und längere Hornstacheln trugen, als 
dies in der von E. M. FuLpA entworfenen Rekon- 
struktion des Lebensbildes von Palaeoscincus zum 
Ausdrucke gebracht erscheint (Fig. 6). 


Fig. 6. Rekonstruktion von Palaeoscincus aus der Ober- 
kreide von Alberta, Canada, ausgeführt von E. M. 
FuLDa, 1921. (Nach W. D. MATTHEW.) 
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Auch unter den den Hauptstamm der Cera- 
topsiden bildenden Gattungen, die in den letzten 
Jahren in Alberta gefunden wurden, liegen einige 
neue und zum Teil gleichfalls sehr merkwürdig 
gestaltete Typen vor. Unter diesen ist besonders 
die durch einen ungewöhnlich massiven, hohen, 
plumpen und nur einen kleinen Nackenschild tra- 
genden Schädel gekennzeichnete Gattung Eocera- 
tops zu nennen, der sich die Gattung Chasmo- 
saurus anreiht, die im Gegensatze zu Eoceratops 
durch einen enorm nach hinten ausgedehnten 
Nackenschild mit großen Fontanellen beiderseits 
gekennzeichnet ist (Fig. 7). Der merkwürdigste 
unter allen bisher bekannt gewordenen Cera- 
topsiden aus der oberen Kreide von Alberta ist 
jedoch der sonderbare Centrosaurus apertus, dessen 
Schädel von CHARLES H. STERNBERG 1914 für das 
Museum des Geological Survey in Ottawa (Canada) 
geborgen wurde (Fig. 8). Die nach vorne umge- 
bogenen Hörner am Oberrande des Nackenschildes 
und das gleichfalls nach vorne umgebogene Nasen- 
horn geben dem Schädel ein für einen Ceratopsiden 
(z. B. Triceratops) ganz ungewöhnliches Aussehen, 
das nur etwas an das Schädelbild von Monoclonius 
erinnert, von dem 1916 in dieser Zeitschrift eine 


Fig. 7. Schädel von Chasmosaurus Belli Lambe, An- 
sicht von links. Länge ungefähr 160 cm. Gefunden 
1914. (Nach L. M. LAMBE.) 


Reproduktion mitgeteilt wurde (4. Jahrgang, 
18. August 1916, pag. 497). Die Photographie des 
im Amer. Mus. Nat. Hist New York aufgestellten 
und unter der Leitung von BARNUM BROWN mon- 
tierten Skelettes von Monoclonius nasicornus aus 
der Oberkreide von Alberta (Fig. 9) gibt eine gute 
Vorstellung von den allgemeinen Körperpropor- 
tionen dieses Dinosauriers. 

Der in wissenschaftlicher Hinsicht weitaus 
wertvollste Fund dürfte jedoch der 1922 von 
W. A. PARKS beschriebene Rest von Parasauro- 
lophus Walkeri sein, der von der Schwanzwurzel 
angefangen den ganzen Rumpf und den Hals mit 
dem Schädel, die beiden Arme, von den Hinter- 
beinen aber nur die Oberschenkelknochen umfaßt. 

Waren schon die übrigen, schon in früheren 
Jahren gemachten und von L. M. LAMBE u. a. 
veröffentlichten Funde von Dinosauriern aus der 
Verwandtschaft des jetzt in ziemlich weiten Krei- 
sen bekannten Trachodon (vgl. diese Zeitschrift, 
4. Jahrgang, Heft 33, pag. 496 und 497) geeignet, 
allgemeines Aufsehen hervorzurufen, so ist durch 
den Fund von Parasaurolophus nicht nur vielleicht 
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die sonderbarste Type aus dieser Gruppe bekannt 
geworden, sondern wir sind nun auch endlich in 
der Lage, die Bedeutung des Schädelkammes von 
Corythosaurus, Saurolophus usw. zu verstehen 
und in die physiologische Funktion dieser Schädel- 
protuberanzen einen Einblick zu gewinnen. 

Der Schädel von Parasaurolophus trägt nämlich 
einen nach hinten und oben sich zu bedeutender 
Länge erstreckenden Fortsatz, der sich im Quer- 
schnitte als aus vier langen Knochenröhren mit 
relativ dünnen Wänden aufgebaut erweist. Zwei 


dieser Röhren bilden das obere, zwei das untere 


Fig. 8. Schädel von Centrosaurus apertus Lambe, An- 
sicht von rechts. Länge ungefähr 160 cm. Gefunden 


1914. 


(Nach L. M. LAMBE.) 


Fig. 9. Skelett von Monoclonius nasicornus Brown, aus 

der Oberkreide von Alberta, Canada. Schädellänge 

142 cm. į Original im American Museum of Nat. Hist., 
New York. (Nach B. Brown.) 


Röhrenpaar, am Hinterende sind alle vier Röhren 
verschlossen. 

Das obere Röhrenpaar führt in die Nasenhöhle 
und bildet eine direkte Fortsetzung des Nasen- 
raumes; es endet vorne in einen beiderseitigen, 
sehr großen und nach hinten oben spitz zulaufen- 
den Nasenschlitz, die äußere bzw. vordere Nasen- 
öffnung. 

Nach meinen Untersuchungen muß dieses obere 
Röhrenpaar bis zu seinem Hinterende mit einer 
Fortsetzung der Nasenschleimhaut ausgekleidet 
gewesen sein und die oberen Röhren stellen somit 
eine Erweiterung des Nasenraumes dar. Nicht so 
sicher ist dies bezüglich des unteren Röhrenpaares; 
ich habe an Prof. PARKS die Bitte gerichtet, eine 
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Untersuchung dieser unteren Röhren in ihrer Be- 
ziehung zur Nasenhöhle vorzunehmen, doch ist 
diese Untersuchung, wie mir Kollege PARKS vor 
kurzem mitteilt, wegen der bereits vollzogenen 
Montierung des Restes in einem Glasschrank 
momentan unmöglich. Trotz dieser Lücke in den 
Beobachtungen können wir uns jedoch bereits ein 
Bild von der physiologischen Bedeutung dieses 
Röhrenkomplexes machen. 

War, wie sicher angenommen werden darf, 
zum mindesten das obere Röhrenpaar auf der 
Innenseite mit einer Fortsetzung der Nasenschleim- 
haut ausgekleidet, so muß bei diesem Dinosaurier 
das Riechvermögen wegen der auf der Nasen- 
schleimhaut sich verzweigenden Geruchsnerven 
hochgradig ausgebildet gewesen sein. Dies führt 
zu der Frage nach der Bedeutung einer derartigen 
Steigerung des Geruchsvermögens. 

Wir wissen, daß bei den männlichen Gavialen 
eigentümliche blasenförmige Auftreibungen auf 
der Gaumenseite der Schädel ausgebildet sind, die 
von Erweiterungen der Pterygoidea gebildet wer- 
den und von Schleimhaut ausgekleidet sind. Sie 
stehen wahrscheinlich mit den äußerlich sicht- 
baren wulstigen Knochenringen in Verbindung, 
die um das Vorderende der Nasenöffnungen ge- 
lagert sind. Ähnliche Knochenblasen finden sich 
auch an den Schädeln männlicher Krokodile (bei 
Crocodilus niloticus und C. porosus), nur sind sie 
hier nicht nur von den Pterygoidea, sondern auch 
von den Palatina aufgebaut. Ferner sind sie auch 
bei Tomistoma Schlegelii nachgewiesen worden 
(O. ABEL, Paläont. Zeitschr., V. Bd., 1923, pag. 46). 

Diese Erweiterungen der Nasenhöhlenräume 
stehen in Verbindung mit einer sehr wesentlichen 
Steigerung des Geruchsvermögens der genannten 
Krokodile während der Paarungszeit, da sie das 
Auffinden der Weibchen erleichtern. 

Da Parasaurolophus wie auch die übrigen 
Trachodontiden den größten Teil ihres Lebens im 
Wasser zugebracht haben müssen, wie aus den 
übrigen Anpassungen des Skelettes, namentlich 
der zu Flossen umgewandelten Hände, klar hervor- 
geht, so haben sie sehr wahrscheinlich unter ähn- 
lichen Bedingungen wie Krokodile gelebt und eine 
Steigerung des Geruchsvermögens muß für diese 
Dinosaurier in der Paarungszeit von besonderem 
Vorteil gewesen sein. 

Vergleichen wir den Schädel des gleichfalls aus 
der oberen Kreideformation von Alberta zuerst 
von L. M. LAMBE und später von W. A. PARKS 
beschriebenen Lambeosaurus Lambei Parks mit 
dem von Parasaurolophus, so sehen wir an Stelle der 
langen, gleichmäßig geschwungenen Knochen- 
röhren von Parasaurolophus in der Mitte des Schä- 
deldaches von Lambeosaurus einen hohen, scharf- 
kantigen Knochenkamm aufsteigen, der sich nach 
hinten in eine kurze, nach oben gerichtete Röhre 
fortsetzt. LAMBE hat festgestellt, daß die Ober- 
seite dieses Kammes und der Röhre von den 
Zwischenkiefern oder Praemaxillarien (Fig.11, Pma) 
gebildet wird, die untere Hälfte der Röhre (R) 


94 


714 


aber von den Nasenbeinen, eine außerordentlich 
merkwürdige und ohne Kenntnis der Vorfahren- 
stadien von Lambeosaurus vollkommen unver- 
ständliche Verschiebung dieser beiden Schädel- 
knochenpaare. Auch bei Corythosaurus casuarius 
und bei Corythosaurus intermedius liegen ähnliche 
Verhältnisse vor, was die Anordnung und gegen- 
seitige Beziehung der Nasenbeine und Zwischen- 
kiefer betrifft, aber bei Corythosaurus intermedius 
nehmen die Zwischenkiefer an der Zusammen- 
setzung der hier ganz kleinen Röhre (R) keinen 
Anteil mehr und bei Corythosaurus casuarius ist 
diese Röhre überhaupt nicht mehr vorhanden. 
Es drängt sich daher die Vermutung auf, daß 
Lambeosaurus Lambei die Vorstufe von Corytho- 
saurus intermedius und diese wieder die von Co- 
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Fig. 10. Vorderer Teil des Skelettes von Parasaurolo- 

phus Walkeri Parks. Gefunden 1920 in der Belly River 

Series am Red Deer River, Alberta, Canada. Gesamt- 

länge des Schädels 8ı cm. Original im Museum der 

Universität von Toronto, Canada. (Nach W. A. PARKS, 
1922.) 


rythosaurus casuarius ist und daß hier ein Um- 
bildungsprozeß vorliegt, bei dem die noch bei 
Lambeosaurus vorhandene Röhre allmählich durch 
den immer höher und größer werdenden Schädel- 
kamm verdrängt wird. 

Ein weiterer Vergleich von Lambeosaurus 
Lambei mit dem neuentdeckten Parasaurolophus 
Walkeri scheint mir nun in klarer Weise den Weg 
zu weisen, den diese Umformung des Schädels ge- 
nommen hat, die unter den Wirbeltieren bisher 
einzig dasteht. 

Die Röhre oder vielmehr das doppelte Röhren- 
paar des Schädels von Parasaurolophus Walkeri 
ist nämlich allem Anscheine nach nicht, wie PARKS 
meint, in ihrem oberen Teile von den Nasenbeinen 
und in ihrem unteren von den Stirnbeinen (Fron- 
talia) aufgebaut, sondern diese Röhre (R) besteht 
in ihrem oberen Teile ebenso wie bei Lambeo- 
saurus aus den enorm nach hinten verlängerten 
Zwischenkiefern, im unteren dagegen aus den 
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Nasenbeinen, während die Frontalia einen ver- 
hältnismäßig geringen Anteil am Schädelaufbaue 
und zwar nur in der Mitte der Schädeldecke 
hinter den Augenhöhlen und oberhalb derselben 
nehmen. 

Die Vorstufe von Parasaurolophus Walkeri ist 
einstweilen unbekannt. Sie müßte entweder an 
der Basis der Belly River Series oder in einer noch 
älteren Schichtgruppe liegen. Indessen sind wir 
durch den Fund eines jugendlichen Schädels, der 
von LAMBE aus der Edmonton Series, also einer 
geologisch jüngeren Abteilung der Oberkreide 
Canadas beschrieben wurde, in der Lage, uns ein 
Urteil über die Art des Vorfahrenstadiums von 
Parasaurolophus zu bilden, da dieser Schädel 
einem noch nicht ausgewachsenen Individuum ange- 
hörte und daher eine frühere Vorfahrenstufe re- 
kapitulierte. In der beigegebenen Abbildung Ist 
zwar dieser Schädel, der unter dem Namen Cheneo- 
saurus tolmanensis von LAMBE beschrieben wurde, 
auf die gleiche Größe wie die anderen Schädel ge- 
bracht, um den Vergleich zu erleichtern, er ist aber 
in Wirklichkeit nur etwa halb so groß als die 
Schädel von Parasaurolophus, Lambeosaurus und 
Corythosaurus (Fig. 11). 

Die allgemeinen Verhältnisse in der Anordnung 
der Schädelknochen sind bei Cheneosaurus tolma- 
nensis ungefähr dieselben wie bei den anderen in 
Vergleich gezogenen Trachodontidenschädeln, wenn 
wir von der Stirnregion absehen. Hier findet sich 
eine Auftreibung zwischen und vor den Augenhöhlen, 
die, wie LAMBE (1920) gezeigt hat, im vorderen 
Teile von den Zwischenkiefern, im hinteren aber 
von den Nasenbeinen gebildet wird und bei weitem 
nicht jene extreme Spezialisationshöhe wie die 
übrigen Typen aufweist. Es läßt sich leicht vor- 
stellen, daß dieses Stadium das Anfangsstadium 
von Parasaurolophus bildet und daß aus ihm sich 
die weiteren Spezialisationen der jüngeren Tracho- 
dontiden aus der canadischen Oberkreide ableiten 
lassen. Es darf uns keineswegs befremden, daß 
Cheneosaurus geologisch jünger ist als Parasauro- 
lophus, da es sich ja, wie noch einmal betont wer- 
den soll, um die Rekapitulation eines Vorfahren- 
stadiums in der ontogenetischen Entwicklung einer 
höchst spezialisierten Form zu handeln scheint. 

Wenn wir uns die Frage nach der mutmaßlichen 
physiologischen Bedeutung der Schädelröhre und 
des sich aus ihr entwickelnden Kammes vorlegen, 
so müssen wir nach Vergleichen mit analogen 
Fällen zu der Ansicht gelangen, daß ein Funktions- 
wechsel die Ursache davon gewesen ist, daß sich 
aus dem Röhren-Doppelpaar allmählich ein scharf- 
kantiger Schädelkamm entwickelte, während die 
Röhren reduziert wurden, wie dies die Reihe: 
Parasaurolophus Walkeri > Lambeosaurus Lam- 
bei > Corythosaurus intermedius — Corytho- 
saurus casuarius zeigt. Das erste Anzeichen dieser 
Kammbildung ist schon bei Parasaurolophus wahr- 
zunehmen, da sich die Profillinie des Oberrandes 
der Röhre oberhalb der Augenhöhlen stärker auf- 
getrieben zeigt als die sonst ganz gleichmäßig ver- 
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laufenden und gleichmäßig profilierten übrigen 
Partien des Oberrandes der Röhre. 

ı Die Ursache für diesen Funktionswechsel 
dürfte darin zu suchen sein, daß die Tiere ihre 
Schädelprotuberanz mehr und mehr als Angriffs- 
und Verteidigungswaffe, wohl in erster Linie wäh- 
rend der Paarungskämpfe, benützten. Durch den 
nach oben wachsenden Schädelkamm wurde die 
ursprünglich zwar auch sehr wirkungsvolle, weil 
ungemein solid (Konstruktion aus vier Röhren!) 
gebaute Waffe zu einer scharf schneidenden um- 
gestaltet, die sicher geeignet gewesen sein muß, 
den Gegner im Zweikampfe sehr erheblich zu ver- 
letzen. Daß solche Kämpfe schon bei Parasauro- 
lophus stattgefunden haben müssen, zeigt die aller 
Wahrscheinlichkeit nach von einem Art- und Ge- 
schlechtsgenossen beigebrachte schwere Verletzung 
dreier linker Rippen und dreier Brustwirbel, die 
deutliche Callusbildungen nach Frakturen unter 
Dislokationen aufweisen (Fig. Io). Derartige 
schwere Verletzungen sind u. a. bei männlichen 
Krokodilen häufig zu beobachten (vgl. O. ABEL, 
Paläontol. Zeitschr., 5, 40. 1923). 

Dies würde aber dann weiter zu der Erwägung 
führen, daß vielleicht nur den Männchen gewisser 
Trachodontiden derartige Schädelprotuberanzen, 
wie sie die besprochenen Röhren und Kämme dar- 
stellen, zukam, eine Ansicht, die bereits früher, 
schon vor der Entdeckung dieses merkwürdigen 
Trachodontiden, von F. BARON NOPScA ausge- 
sprochen wurde. Das Verhalten des Ischiumendes 
bei Parasaurolophus widerspricht dieser Annahme 
keineswegs, sondern stützt sie sogar. 

In phylogenetischer Hinsicht ist übrigens bei 
Parasaurolophus die auffallende Reduktion *des 
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Corythosaurus intermedius Parks 
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Lambeosaurus Lambei Parks. 
Bar. 


Cheneosaurus tolmanensis Lambe 


Fig. 1r. Die Corythosaurus-Reihe: Darstellung der 
Entwicklung der Schädelprotuberanzen von Corytho- 
saurus. Originalzeichnung auf Grundlage der Photo- 
graphien und Zeichnungen von L. M. LAMBE, B. BROWN, 
W. A. PARKS nach den in den Museen von Ottawa, 
Toronto und New York befindlichen Originalen aus der 
Oberkreide von Alberta, Canada. Alle Schädel ungefähr 
auf;die gleiche Größe gebracht, obwohl Cheneosaurus 
tolmanensis nur etwa halb so groß wie die übrigen ist, 
(Jugendform). Knochengrenzen z. T. schematistert, 
Deutungen der Knochen z. T. abweichend von den bis- 
herigen Ansichten. Mit Ausnahme von Cheneosaurus, 
der in der Edmontonformation gefunden wurde, 
stammen alle übrigen Schädel aus der Belly 
River-Formation. 


Abkürzungen. 
T = Schläfengrube, O = Augenhöhle, N = Nasenöff- 
nung, Co = Gelenkshöcker des Hinterhauptes, Or = 
Schädelkamm, J = Jochbein, Na = Nasenbein, Op = 
Opisthoticum, Pmxz = Zwischenkiefer, Smx = Ober- 
kiefer, Prd = Praedentale, R = röhrenartige Ver- 
längerung des Schädeldaches, bei Parasaurolophus aus 
zwei übereinanderliegenden Röhrenpaaren bestehend, 
Q = Quadratum, Qj = Quadratojugale, F = Fron- 
tale, Sq = Squamosum. 
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nach hinten unter das Ischium gewendeten Pubis 
von großer Bedeutung. Bei den bipeden Ornithi- 
schiern ist, wie ich dies schon früher einmal in dieser 
Zeitschrift erörtert habe (4. Jahrg., 11. August 1916 
S. 471, Fig. 3) das Pubis ebenso wie bei den Vögeln 
als langer, schlanker, unter das Ischium gewen- 
deter Knochenstab ausgebildet, während an der 
sonst vom Pubis eingenommenen Stelle eine vom 
Vorderende des Pubis entspringende Neubildung, 
der Processus pseudopectinealis, liegt, der bei den 
Vögeln durch den vom Ilium (nicht vom Pubis!) 
entspringenden Processus pectinealis vertreten 
wird, der die gleiche Funktion besitzt. 

Bei der sekundären Rückkehr zur tetrapoden 
Gangart, die bei verschiedenen ÖOrnithischiern 
eingetreten ist (z. B. Triceratops, Stegosaurus, 
Ankylosaurus und Palaeoscincus usw.) verliert das 
unter dem Ischium liegende stabförmige Pubis 
seine funktionelle Bedeutung. Es wird entweder 
verdickt (bei Stegosaurus) oder stark verkürzt 
(bei Ankylosaurus) oder als rudimentärer Fortsatz 
des ‚„Praepubis‘‘ (= Processus pseudopectinealis) 
nach innen gedreht (bei Triceratops). Bei den zum 
Wasserleben übergegangenen und zu Schwimm- 
tieren gewordenen Trachodontinen hat es ebenfalls 
seine Bedeutung eingebüßt und ist verkürzt worden; 
diese Verkürzung hat nun bei Parasaurolophus 
einen extrem hohen Grad erreicht, wobei das Hin- 
terende des Pubis abgeflacht wurde (Fig. 12). 

Jedenfalls dürfen wir sagen, daß von wenigen 
Fundorten in dem an wichtigen Fossilresten so 


ABDERHALDEN: Eiweiß als eine Zusammenfass. assoz., Anhydride enthalt. Elementarkompl. [ Die un 


Fig. 12. Ansicht des Vorderteiles des linksseitigen Bek- 
kenteiles von Parasaurolophus Walkeri Parks, mit dem 
verkümmerten, fingerförmigen Schambein unter dem 
Sitzbein (an Stelle des z. B. bei Iguanodon sehr langen 
und schlanken Schambeines, das wie bei den Vögeln 
unter dem Sitzbein liegt). Der nach vorne gerichtete 
Fortsatz ist der Processus pseudopectinealis. (Nach 
W. A. PARKS, 1922.) 


überreichen Boden Nordamerikas so viele merk- 
würdige Reptilientypen in der letzten Zeit bekannt 
geworden sind wie aus den Bad Lands am Red 
Deer River in Alberta, so daß die Fortsetzung der 
Ausgrabungen in diesem Gebiete noch viele wert- 
volle Entdeckungen erhoffen läßt. 


Das Eiweiß als eine Zusammenfassung assoziierter, Anhydride 


enthaltender Elementarkomplexe. 
Von EMIL ABDERHALDEN, Halle a. S. 
(Ausgeführt mit Mitteln der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaften.) 


Die Erforschung der Struktur der Proteine ist 
auf einem neuen Wendepunkt angelangt. Der größte 
Fortschritt in der Erkenntnis der Zusammen- 
setzung der Eiweißstoffe war die Entdeckung, daß 
bei ihrem Abbau a-Aminosäuren bestimmter Art 
auftreten. Damit waren die Bausteine des Eiweißes 
erkannt. Es dürften zur Zeit mit wenig Ausnahmen 
alle aus Eiweiß darstellbaren Aminosäuren bekannt 
sein. Immerhin muß man mit Angaben nach dieser 
Richtung hin vorsichtig sein; ist es doch in jüngster 
Zeit mir und meinem Mitarbeiter SIcKEL gelungen, 
ein seinerzeit von mir und KEMPE aufgefundenes 
Indolderivat als regelmäßigen Bestandteil des 
Caseins erneut festzustellen. Dieser biologisch 
außerordentlich bedeutungsvollen Aminosäure kommt 
sehr wahrscheinlich die folgende Struktur zu: 

H 
N 
P m «CH, - CH - COOH 


| 
HOJ—C/.“C CH, 

Ncl RTA 

a N 

H H 
B-Bz-oxy-Pr-dihydroindolalanin. 
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Es ist wohl möglich, daß noch andere Aminosäuren 
entdeckt werden. Ich bin selbst zur Zeit mit der 
Suche nach solchen beschäftigt. 

Lange Zeit erfuhr das Problem über die Struk- 
tur des Eiweißes keine wesentliche Förderung, weil 
es trotz heißer Bemühungen nicht gelingen wollte, 
aus Proteinen Komplexe abzuspalten, die mehrere 
Aminosäuren gebunden enthalten und deren Natur 
eindeutig festzustellen war. Einen mächtigen 
Impuls erhielt das ganze Forschungsgebiet in dem 
Augenblick, in dem EMıL FISCHER mit genialem 
Blick auf der einen Seite das Studium der Zu- 
sammensetzung der verschiedenartigsten Proteine 
an Aminosäuren mit einer neuen Methode (Ester- 
methode) in Angrıff nahm und zugleich den er- 
folgreichen Versuch durchführte, Aminosäuren mit- 
einander zu verknüpfen. In ganz kurzer Zeit hatte 
er mit Hilfe von Mitarbeitern eine sehr große Zahl 
von Komplexen dargestellt, die alle im Prinzip 
dieselbe Struktur besitzen. Er nannte diese Ver- 
bindungen Polypeptide. Sie enthalten die einzelnen 
Bausteine in säureamidartiger Verkettung nach dem 
Typus 

A a a 


| 
NH, R 
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Es ergab sich nun die Frage, ob im Eiweiß 
säureamidartig verkettete Aminosäuren vorhanden 
sind. Für ihr Vorkommen spricht der Umstand, 
daß Polypeptide durch Fermente in ihre Bausteine, 
d.h.in Aminosäuren, aufgespalten werden. Ferner 
ist es geglückt, aus Proteinen beim stufenweisen 
Abbau Polypeptide zu isolieren. 

Die ganze Forschung über die Struktur der 
Proteine ist dann längere Zeit durch die Kriegs- 
wirten in den Hintergrund gedrängt worden. Es 
fehlte jedoch niean Bemühungen, bestimmte Atom- 
gruppierungen im Eiweiß durch bestimmte Ein- 
wirkungen, wie Einführung von Jod (BLUM und 
En. Strauss), Nitrierung und ähnlichen Ein- 
griffen (A. KossEL), und ferner durch Kuppelung 
mit Säurechloriden (E. ABDERHALDEN), festzulegen. 
In neuester Zeit ist das Strukturproblem der Pro- 
teine von bisher wenig beachteten Gesichtspunkten 
erneut in Angriff genommen worden. Der Um- 
stand, daß es geglückt ist, den Nachweis zu führen, 
daß in den Polysacchariden nicht in größerer Zahl 
aneinandergereihte Moleküle von Monosacchariden 
zu erblicken sind (KARRER, H. PRINGSHEIM, 
Hess u. A.), sondern vielmehr anhydridartig ver- 
einigte Ringkomplexe vorhanden sind, legte die 
Vermutung nahe, daß auch das Eiweiß nicht nur 
als Polypeptidkette aufzufassen sein dürfte. Ver- 
schiedene Autoren wie LEVENE, ÄBDERHALDEN, 
DaKın u. A. hatten bei der Aufarbeitung von 
Abbaustufen aus Eiweiß Anhydride, und zwar 
2,5-Diketopiperazine verschiedener Zusammen 
setzung, aufgefunden. Vor einiger Zeit ist es mir 
mit meinen Mitarbeitern SuzuKı und Komm weiter- 
hin gelungen, gut definierbare Anhydride aufzu- 


O-CH,-CH - COOH 
| 


C. CH, 
4 \ 
N N +2H,0 -> 
N 
CH,.-C 
| 
Q. CH, . CH : COOH 


| 
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finden, an deren Aufbau mehr als 2 Aminosäuren 
beteiligt sind. 

Diesen Beobachtungen mußte weiter nach- 
gegangen werden und zwar nach verschiedener 
Richtung. In erster Linie war festzustellen, ob die 
Bildung von Diketopiperazinen der Methodik ihrer 
Gewinnung zur Last gelegt werden kann. In der 
Tat konnte ich gemeinsam mit KomM den Beweis 
führen, daß aus Dipeptiden unter bestimmten 
Bedingungen Diketopiperazine hervorgehen, die 
man unter diesen a priori nicht erwarten konnte. 
So entstehen bereits Anhydride beim Kochen von 
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Dipeptiden mit Wasser. Mit dieser Feststellung 
hatte zunächst der Befund von Diketopiperazinen 
unter den Spaltprodukten der Proteine nur inso- 
fern großes Interesse, als für die Annahme der 
säureamidartigen Verkettung der Aminosäuren 


-m Eiweißmolekül ein neuer Beweis erbracht war; 


dagegen durfte nicht geschlossen werden, daß im 
Eiweiß Diketopiperazinringe in irgendeiner Form 
vorgebildet sind. Dagegen verbleiben aus mehr 
als zwei Aminosäuren bestehende Anhydride in 
ihrer Entstehung einstweilen noch unaufgeklärt. 
Es ist nicht geglückt, ähnliche Verbindungen aus 
Polypeptiden, an deren Aufbau mehr als 2 Amino- 
säuren beteiligt sind, zu gewinnen. Wir dürfen 
deshalb einstweilen jenen Komplexen eine Sonder- 
stellung einräumen. Es bleibt die Möglichkeit, daß 
sie primär im Eiweiß enthalten sind. 

Um zu prüfen, ob im Eiweiß Anhydride und vor 


allem 2,5-Diketopiperazine bzw. ihnen nahestehende 


Verbindungen enthalten sind, wurden folgende Wege 
eingeschlagen: 

ı. Es wurde versucht (AÄBDERHALDEN und 
KLARMANN) durch Synthese aus 2,5-Diketopipera- 
zinen und Aminosäuren Verbindungen herzustellen, 
die dann als Modell zum Studium der Eigenschaften 
von solchen Komplexen dienen sollten. Leider 
ergaben sich bei der Darstellung dieser Verbin- 
dungen einstweilen noch unüberwindliche Schwie- 
rigkeiten. Es haben KARRER und seine Mitarbeiter 
ebenfalls Derivate von Diketopiperazinen herge- 
stellt und dabei die Frage aufgeworfen, ob nicht 
im Eiweiß der Pyrazinring vertreten sein könnte. 
KARRER stellt sich vor, daß eine Verbindung der 
folgenden Art: 


HO.CH,-CH.- COOH Serin 


NH, 
OH 
C. CH, 
7 
N 
EN 
x» CH,-C 
+ 21,0 
BG OH 
COOH) HO.CH,;,:- CH - COOH Serin 


NH, 


N Glycinanhydrid 


(CH, 24 


| 
NH; 
Glykokoll 


bei der Hydrolyse 2 Moleküle Serin und 2 Mole- 
küle Glykokoll unter Aufnahme von 4 Mole- 
külen Wasser liefern, könnte. Würden sich der- 
artige Komplexe im Eiweiß vorfinden, dann 
hätten wir den interessanten Fall vor uns, 
daB im Eiweiß nicht vorgebildete Aminosäuren, 
darunter auch Oxysäuren, beim Abbau unter 
Hydrolyse sekundär entstehen würden. Übrigens 
könnten auch noch andere anhydridartige Ver- 
knüpfungen in Frage kommen, wenn man von 
der folgenden tautomeren Form von Polypeptiden 
ausgeht: 
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R-CH-C=N-CH-C=N-CH.COOH 
| | R | 
R OH: R 


2. An einem großen Material wurde das Ver- 
halten von Polypeptiden und 2,5-Diketopiperazinen 
gegenüber reduzierenden Agenzien geprüft (ABDER- 
HALDEN mit STIX, KLARMANN und ScHwAB). Es 
zeigte sich, daß ein prinzipieller Unterschied bei der 
Reduktion der beiden genannten Verbindungen 
besteht. Aus den Diketopiperazinen erhält man 
unter anderem die entsprechenden Piperazine, wäh- 
rend die Polypeptide weitgehend gespalten werden 
und mehrere Bruchstücke liefern. 

3. Auf Grund dieser Beobachtung wurde nun 
zunächst am seidenfibroin, bzw. ‚Seidenpepton 
geprüft, ob bei der unter genau den gleichen Be- 
dingungen, wie sie bei demselben Eingriff an Poly- 
peptiden und Diketopiperazinen gewählt worden 
waren, durchgeführten Reduktion Piperazine ent- 
stehen. Es ist dies in der Tat der Fall. ABDERHAL- 
DEN und Stıx konnten Methylpiperazin isolieren. 
Dieses geht, wie die folgende Formel zeigt, aus 
Alanyl-glycinanhydrid hervor: 


CH, CH, 
CH : CO CH: CH, 
7 N ra N 
HN NH HN NH 
N Z Sur f 
CO ® CH, CH, = CH, 


Alanyl-glycinanhydrid Methylpiperazin 


ABDERHALDEN und SCHWwAB gewannen außerdem 
3-Methyl-6-oxymethylpiperazin. Dieser Verbindung 
entspricht das 2,5-Diketopiperazin Seryl-alanin- 
anhydrid. Endlich gelang die Isolierung eines 
Reduktionsproduktes, das offenbar dem von EMIL 
FISCHER und EMIL ABDERHALDEN isolierten Tetra- 
peptid Glycyl-alanyl-glycyl-tyrosin entspricht. AR- 
DERHALDEN und SCHwAB konnten als offenbare Vor- 
stufe des gewonnenen Piperazins ein Anhydrid aus 
Seide isolieren, das aus den erwähnten 4 Amino- 
säuren aufgebaut ist. Die folgenden Formeln 
geben die wahrscheinlichen Beziehungen der ge- 
wonnenen Verbindungen wieder: 


CH; 
NH, CH b CO 
a EE N 
HO -CHa CHa CH-CO.N N.OC-.CH,- NH; 
N Z 
CO ý CH; 
Tyrosyl-(alanyl-glycinanhydrid)-glycin. 
CH, 
NH C s CH, 
. Z N 
HO.-CHe CH} CH- CH; N N.CH;,- CH, - NH; 


N z% 
CHCH, 
Reduziertes Produkt. 
4. Es wurde ferner der Versuch unternommen 
(ABDERHALDEN mit KLARMANN und Ko{Įmm), durch 
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geeignete Oxydationsmittel aus Diketopiperazinen 
charakteristische Verbindungen zu gewinnen, die 
aus Polypeptiden nicht entstehen. Auch in dieser 
Richtung sind Erfolge erzielt. Das Ziel ist auch 
hier, die gleichen Methoden auf Eiweiß und Peptone 
zu übertragen. 

5. Nachdem der Beweis geführt war, daß aus 
Eiweiß bzw. Peptonen sich durch Reduktion Piper- 
azine gewinnen lassen, mußte eindeutig entschieden 
werden, ob im Eiweiß wirklich Anhydridkomplexe 
vorhanden sind. Der Einwand, daß die Piperazine 
aus noch unbekannten Umgruppierungen ent- 
standen sein könnten, war wenig begründet. Er 
mußte aber dennoch berücksichtigt werden. Nun 
sind Farbreaktionen bekannt, die für Carbonyl- 
gruppen charakteristisch sind. 2,5-Diketopiperazine 
geben mit Pikrinsäure und Sodalösung eine rot- 
braune Färbung. Ein weiteres Reagenz, das sich 
sehr bewährt hat, ist das von v. BITTÓ, nämlich 
m-Dinitrobenzol in alkalischer Lösung. Keine Amino- 
saure und kein Polypeptid zeigt, wie ABDERHAL- 
DEN und Komm beweisen konnten, mit den an- 
gewandten Reagenzien eine für Carbonylgruppen 
charakteristische Farbreaktion, wohl aber erziel- 
ten wir mit sämtlichen Diketopiperazinen, soweit 
diese in dem Lösungsmittel, das bei der Anstellung 
der Reaktion zur Anwendung kam, löslich waren, 
eine sehr schöne Farbreaktion. Nun ist von grund- 
legender Bedeutung, daß sämtliche Proteine und 
hochmolekularen Peptone, die wir zu prüfen Gelegen- 
heit hatten, eine ganz ausgesprochene Carbonyl- 
reaktion geben. Ganz besonders stark fällt die 
Reaktion mit Seidenfibroin, Elastin, kurz und gut, 
mit Proteinoiden aus. Es geben jedoch auch die 
übrigen Proteine eine sehr deutliche Reaktion. 

Faßt man die mitgeteilten Beobachtungen zu- 
sammen, dann darf man mit Bestimmtheit zum 
Ausdruck bringen, daß der Nachweis von 2,5-Diketo- 
piperazinringen im Eiweiß geglückt ist, wobei die 
Möglichkeit tautomerer Formen des erwähnten 
Anhydrids gewahrt bleibt. In Betracht kommen die 
folgenden Formeln: 


OH 
CO ® CH, C s CH, 
A N ; & 
NH NH N NH 
x ER N Z 
CH; - CO CH,.CO 
2,5-Diketopiperazin. 
OH OH H 
C ». CH, et 
/ S # N 
N N HN NH 
’ DA N / 
CH, P C C == E 
OH H OH 
Pyrazin. 


Nach allen gemachten Erfahrungen ist da- 
gegen die Annahme von Pyrazinringen im Eiweiß 
noch in keiner Weise gesichert. Sowohl die Kom- 
bination des Pyrazinringes mit einer Aminosäure in 
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ätherartiger Verbindung als auch diejenige in 
Esterform würde keine der beobachteten Farb- 
reaktionen geben können. Es wäre natürlich trotz- 
dem möglich, daß derartige Kombinationen im 
Eiweiß zugegen sind. Es ist jedoch zu bedenken, 
daß Oxysäuren im Eiweiß, soweit unsere Kenntnisse 
reichen, wahrscheinlich zum großen, wenn nicht 
größten Teil ihre Oxygruppe nicht besetzt haben. 
Das Tyrosin z. B. zeigt auch im Eiweiß Millonsche 
Reaktion. Der Nachweis von Alanyl-serinanhydrid 
bzw. des entsprechenden Piperazins zeigt, daß auch 
Serin nicht mit der OH-Gruppe mit anderen Bau- 
steinen verknüpft ist. Es besteht somit kaum ein 
Zweifel, daß Oxysäuren im Eiweiß vorgebildet 
sind und jedenfalls nicht restlos sekundär zum Vor- 
schein kommen. 

Der nunmehr eindeutig geführte Beweis, daß im 
Eiweiß Ringsysteme bekannter Art vorgebildet sind, 
qibt Veranlassung, der Frage nachzugehen, ob man 
unter dem Sammelbegriff „Eiweiß“ sich ein Molekül 
vorzustellen hat, das für jede einzelne Eiweißart und 
jedes einzelne Eiweißindividuum eine bestimmte 
Größe besitzt, oder aber, ob nicht viel mehr das 
Eiweiß eine Zusammenfassung von untereinander 
mittels Nebenvalenzen assoziierter Komplexe ist. 
Wir neigen der letzteren Ansicht zu. Es liegt 
der Vergleich mit dem Aufbau der Polysaccha- 
ride sehr nahe. Vor allen Dingen lockt der bis 
jetzt am eingehendsten studierte Eiweißkörper, 
das Seidenfibroin, zu einem Vergleich mit der Struk- 
tur der Cellulose. Hess hat jüngst darauf hin- 
gewiesen, daß diese als ein Produkt aufgefaßt wer- 
den kann, in dem eine noch unbekannte Anzahl von 
Elementarkomplexen (sehr wahrscheinlich An- 
hydride einfacher Natur) durch Assoziationen mit- 
tels Nebenvalenzen vereinigt sind. Es ist leicht 
möglich, daß im Eiweiß ähnliche Verhältnisse vor- 
liegen, nur wird nicht ein einziger Elementar- 
komplex sich wiederholen, vielmehr ist zu erwarten, 
daß im Eiweiß mehrere verschiedene Kombinatio- 
nen anzutreffen sind. Dabei bleibt die Möglichkeit 
gewahrt, daß die eine oder andere, bisher als Eiweiß- 
baustein betrachtete Aminosäure erst sekundär bei 
der Hydrolyse in Erscheinung tritt. Im wesentlich- 
sten dürften gemischte Anhydride, vielleicht kom- 
biniertt mit Aminosäuren und vielleicht auch 
darüber hinaus mit Polypeptiden, als die Elemen- 
tarkomplexe der Proteine aufzufassen sein. Wie 
viele solcher Komplexe nun im Eiweiß vereinigt 
sind, ist noch unbekannt. Im Seidenfibroin wird 
man an die Komplexe Glycyl-alaninanhydrid, 
Glycyl-tyrosinanhydrid, Alanyl-serinanhydrid zu 
denken haben. Diese Anhydride können ihrerseits 
wieder mit Aminosäuren in Verbindung stehen. 
Es ist leicht möglich, daß die Elementarkomplexe 
der Proteine zwar mannigfaltig, jedoch an und für 
sich recht einfacher Natur sind. Von diesem Ge- 
sichtspunkte aus wird in Zukunft die Struktur der 
Proteine zu beurteilen sein. 

Esergeben sich von der geschilderten Auffassung 
der Struktur der Proteine aus ganz neue Gesichts- 
punkte in bezug auf die physikalischen Eigenschaf- 
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ten der Proteine. Die Zustandsänderungen können 
sehr leicht durch Umlagerungen eintreten. Eskann 
zum Beispiel die Enolstruktur in die stabilere 
Ketostruktur übergehen. Es ist sehr leicht möglich, 
daß die bipolare Struktur der Aminosäuren und 
auch der Polypeptide im Sinne von PFEIFFER im 
Eiweiß selbst, d. h. in den angenommenen Kom- 
plexen, zum Ausdruck kommt. Es besteht für 
mich kein Zweifel, daß zahlreiche Erscheinungen 
auf dem Gebiete der physikalischen Chemietder 
Proteine eine Erklärung finden werden, sobald 
Genaueres über die angenommenen Elementar- 
komplexe und über ihre gegenseitige Verknüpfung 
bekannt sein wird. Man wird Peptisation und Ag- 
glutination usw. nicht mehr ausschließlich als 
kolloidchemische Probleme anzusehen haben, 
vielmehr wird man an die Möglichkeit der Lösung 
und Bindung von Elementarkomplexen und auch 
einer Assoziation von solchen denken. 

Zahlreiche rein biologische Probleme erhalten 
gleichfalls eine neue Beleuchtung. Es besteht die 
Möglichkeit des Austausches bestimmter Kom- 
plexe, d. h. es kann ein Protein in ein anderes über- 
gehen, ohne daß ein Abbau zu Aminosäuren un- 
bedingt notwendig ist. Es könnte z.B. ein Protein, 
das Glykokoll aufweist, durch Abgabe der diese 
Aminosäuren enthaltenden Elementarkomplexe in 
ein glykokollfreies Eiweiß übergehen. Es ist wohl 
möglich, daß die verschiedenen Proteine sich wenig- 
stens zum Teil durch die Anzahl und die Art der 
Elementarkomplexe unterscheiden. Das ganze 
Problem der Eiweißsynthese wird neu aufgerollt. 

Nicht ohne Folgen dürfte die neue und, was 
das Wesentlichste ist, durch die Arbeiten von mir 
und meinen Mitarbeitern, unter denen ich beson- 
ders KomM, STIX und ScHwAB hervorhebe, experi- 
mentell begründete Auffassung der Struktur der 
Proteine für die Auffassung der Wirkung der Pro- 
teasen sein. Es ist wohl möglich, daß dem Abbau des 
Eiweißes zunächst eine Absättigung von Neben- 
valenzen zugrunde liegt. Dadurch werden Elemen- 
tarkomplexe frei. Bei diesen käme dann die Auf- 
sprengung der Ringe und im Anschluß daran die 
Lösung der noch verbundenen Aminosäuren in 
Frage. Nur für den letzteren Vorgang sind Fer- 
mente erforderlich (Polypeptidasen). Für die Ring- 
aufspaltung genügt, worauf ABDERHALDEN Schon 
hingewiesen hat, die Säure des Magensaftes bzw. 
das Alkali der Verdauungssäfte, die sich in den 
Darmkanal ergießen. Es wäre von hohem Inter- 
esse, wenn erwiesen werden könnte, daß eine der 
Wirkungen von Fermenten die Loslösung von Kom- 
plexen, die untereinander assoziiert sind, wäre. Es 
ist ganz gut denkbar, daß die Fermente selbst 
mittels Nebenvalenzen ihre Wirkung entfalten. 

Von besonderem Interesse wird das Studium 
des Verhaltens der seinerzeit von F. HOFMEISTER 
mittels Neutralsalzen aus \Verdauungsgemischen 
abgeschiedenen Peptone (bzw. Albumosen) sein. 
Vorläufige Studien zeigen, daß die Carbonyl- 
Farbenreaktionen nicht mit allen diesen Produkten 
positiv ausfallen. Ebenso wird das Plasteinproblem 
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vom Gesichtspunkt der Schließung oder Aufspren- 
gung von Ringsystemen erneut zu erforschen sein. 

Selbstverständlich muß auch der Bildung der 
Proteine im Pflanzenreich erneute Aufmerksam- 
keit zugewandt werden. Es ist wohl möglich, daß 
zunächst nicht Aminosäuren, sondern direkt An- 
hydride gebildet werden, und zwar könnten viel- 
leicht Beziehungen zu den Elementarkörpern der 
Polysaccharide und insbesondere der Stärkeanteile 
vorhanden sein. Es sei noch ganz besonders auf die 
Beziehungen von Diketopiperazinen zu Bausteinen 
bzw. Strukturen von Alkaloiden hingewiesen. Auch 
in dieser Richtung ergeben sich von der entwickel- 
ten Auffassung der Struktur der Proteine aus ganz 
neue Ausblicke. 

Ich bin mir wohl bewußt, daß noch eine weite 
Strecke mühevoller Forscherarbeit zurückzulegen 
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ist, bis die entwickelte Annahme des Aufbaus der 
Proteine restlos bewiesen ist. Die erwähnten Er- 
gebnisse der neueren Forschung berechtigen jedoch 
ohne Zweifel zur Aufstellung einer Arbeitshypo- 
thesel). 


1) Eine „cyklische‘‘ Struktur ganz anderer Art 
(Pyrrolringe), als von uns angenommen wird, eignet 
TROENSEGAARD den Proteinen zu. Es bleibt abzu- 
warten, inwieweit seine interessanten Beobachtungen 
einen Einblick in die Struktur der Proteine gewähren. 
Niemals darf man bei der Erörterung möglicher Struk- 
turen die Tatsache aus dem Auge verlieren, daB Fer- 
mente Eiweiß in Aminosäuren zu zerlegen vermögen! 
Angefügt sei (bei der Korrektur), daß KARRER und 
GRÄNACHER in einer mir eben zugegangenen Arbeit 
der Möglichkeit des Vorkommens des Imidazolon- und 
Oxazol- bzw. Oxazolinkomplexes im Eiweiß gedenken. 


Bohrs neue Strahlungshypothese und der Energiesatz. 


Von E. SCHRÖDINGER, Zürich. 


Im Maiheft des Phil. Mag. (gleichzeitig deutsch 
in Zeitschr. f. Phys. 24, S. 69) entwickeln BoHR, 
KRAMERS und SLATER eine neue Auffassung 
von dem Zusammenhang des Strahlungsvorganges 
mit den sog. „Quantensprüngen‘‘, welche vom 
Standpunkte des Physikers und des Philosophen 
gleich großes Interesse beansprucht. Denn durch 
sie gewinnt die schon von mehreren Seiten!) ge- 
äußerte Meinung, daß der molekulare Einzelvor- 
gang vielleicht nicht durch ‚Gesetze‘ eindeutig 
kausal bestimmt sei, zum ersten Male greifbare 
Gestalt. Die Grundzüge des ncuen Bildes, das 
übrigens in anderer Beziehung eine weitgehende 
Wiederaufnahme der klassischen elektromagne- 
tischen Theorie der Strahlung unter Ablehnung 
jeder ‚„Lichtquantenhypothese” bedeutet, sind 
kurz folgende: 

Die Atome und Moleküle erzeugen Kugel- 
wellen von derjenigen allgemeinen Beschaffenheit, 
die man in der klassischen, elektromagnetischen 
Theorie angenommen hat. Sie geben Strahlung 
in dieser Form erstens spontan ab, aber nicht, wie 
die Quantentheorie bisher annahm, ın bestimmten 
Quanten und als direkte Folge des Übergangs aus 
einem stationären Zustand?) in einen anderen mit 
kleinerer Energie, sondern sobald und solange sie 
sich in einem stationären Zustand befinden, von 
dem aus ein oder mehrere (korrespondenzmäßig 
„erlaubte‘‘) Übergänge in Zustände von kleinerer 
Energie möglich sind. Und zwar werden dabei 
gleichzeitig und andauernd genau 80 viele mono- 
chromatische Kugelwellen abgegeben, als solche 
Übergänge möglich sind, jede ‚entspricht‘ einem 
bestimmten Übergang und hat den aus der be- 


1) ©. W. RICHARDSON, The electron theory of 
matter, 2. Aufl., S. 507, Cambridge 1916; F. EXNER, 
Vorlesungen über die physikalischen Grundlagen der 
Naturwissenschaften, S. 045—702, Wien: Deuticke 
1919. 

2) Stationärer Zustand = Energieniveau. 


treffenden Energiedifferenz durch Division mit Ah 
errechneten Frequenzwert. Während dieser Strah- 
lungsabgabe ändert sich der stationäre Zustand 
nicht. Die Strahlungsabgabe ist lediglich verknüpft 
mit dem Bestehen einer gewissen, zeitlich unver- 
änderlichen Wahrscheinlichkeit idt dafür, daß der 
betreffende Übergang im nächsten Zeitteilchen dt 
wirklich eintritt. Sind mehrere Übergänge mög- 
lich, so konkurrieren die verschiedenen Wahr- 
scheinlichkeiten und es hängt vom Zufall ab, 
welche sich erfüllt, genau wie beim gegabelten 
radioaktiven Zerfall. Das schließliche Eintreten 
eines Überganges hat für die Strahlung keine andere 
Folge, als daß sie, in der bisherigen Form, abbricht 
und von nun an in derjenigen Form anhebt, die 
den eventuell möglichen weiteren Übergängen von 
dem jetzt erreichten Energieniveau auf noch 
tiefere entspricht. Die Energiebilanz ist nur im 
Durchschnitt gewahrt, und zwar dadurch, daß jeder 
Wahrscheinlichkeitskoeffizient A zur Intensität der 
betreffenden Ausstrahlung in einem genau be- 
stimmten Verhältnis steht, so daß die währen«d der 
durchschnittlichen \Verweilzet auf dem oberen 
Niveau in Form von Strahlung einer bestimmten 
Frequenz abgegebene Energiemenge genau gleich 
ist dem Produkt aus dem wirklichen Energiever- 
lust des Atoms bei dem entsprechenden Übergang, 
multipliziert mit dem Bruchteil der Fälle, in denen 
gerade dieser Übergang gewählt wird (falls nämlich 
mehrere Übergänge möglich sind; andernfalls ist 
der genannte Bruchteil natürlich Eıns, und die 
Ausdrucksweise vereinfacht sich. Man rechnet 
leicht nach, daß in jedem Falle einfach 
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sein muß, wo 8 die pro Zeiteinheit abgegebene 
Strahlungsenergie einer bestimmten Frequenz, 
€ der entsprechende Energieverlust des Atoms, 
à der schon oben eingeführte Wahrscheinlichkeits- 
koeffizient des betreffenden Übergangs). 
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Außer diesen „spontanen“ Kugelwellen sind 
noch ‚„induzierte‘‘, wir könnten auch sagen , ge- 
streute‘‘ Kugelwellen anzunehmen, die auftreten, 
so oft äußere Strahlung auf das Atom oder Mo- 
lekül auftrifft. Ihnen entspricht eine ‚induzierte‘ 
Übergangswahrscheinlichkeit (Ü. W.), die im 
übrigen von gleicher Art ist wie die spontane, 
nur daß erstens ihr Wahrscheinlichkeitskoeffizient 
von der Intensität der auffallenden Strahlung ab- 
hängt und mit ihr verschwindet, und daß zweitens 
solche Ü. W. auch für den Übergang zu energie- 
reicheren Niveaus induziert werden. (Diese An- 
nahmen entsprechen durchaus denen von EIN- 
STEIN in seiner berühmten Strahlungsarbeit von 
1917). Wir wollen nun 2 Fälle unterscheiden, 
zwischen denen eine scharfe Trennung in Wahr- 
heit allerdings nicht anzunehmen ist, nämlich 
erstens: die Frequenz der auftreffenden Primär- 
welle ist genau gleich einer Spontanfrequenz des- 
jenigen Zustandes, in dem sie das Atom antrifft, 
d. h. einer Spontanfrequenz, für die das betreffende 
Niveau Anfangs- oder Endniveau ist; zweitens. die 
Frequenz der Primärwelle stimmt mit keiner 
Spontanfrequenz überein. In beiden Fällen ist die 
Frequenz der induzierten Welle der Primärfrequenz 
gleich. Im ersten Falle, den wir nun genauer ins 
Auge fassen, steht die induzierte Welle zur pri- 
mären in einer solchen Phasenbeziehung, daß sie 
derselben durch Interferenz relativ bedeutende 
Energiemengen entzieht oder hinzufügt. Eine aus 
der klassischen Dispersionstheorie wohlbekannte 
Rechnung lehrt, daß beim Zusammenwirken vieler 
gleichartiger ‚streuender‘‘ Systeme dieses Ent- 
ziehen oder Hinzufügen von Energie haupstächlich 
ın Richtung der Primärwelle erfolgt: wir haben 
entweder Absorption oder gerichtete Verstärkung 
der Primärwelle. Welches von beiden, hängt von 
der Phase der ıinduzierten Wellen ab, und diese 
wieder soll davon abhängen, ob der zugehörige 
induzierte Übergang zu einem’ höheren oder zu 
einem tieferen Energieniveau führt. (Daß gerich- 
tete Verstärkung, welche dem zweiten Fall ent- 
spricht, nie wirklich beobachtet wurde, hat seinen 
Grund darin, daß wohl bei allen Versuchen mehr 
Atome auf dem unteren Niveau eines bestimmten 
Überganges vorhanden waren, als auf dem oberen, 
so daß die Absorption überwog). — Stets muß 
natürlich die als Strahlung auftretende oder ver- 
schwindende Energie durchschnittlich gleich sein 
der verlorenen oder gewonnenen Atomenergie. 
Daher müssen im jetzt betrachteten Fall die indu- 
zierten Ü. W. relativ bedeutend sein, entsprechend 
der relativ erheblichen energetischen Beeinflussung 
der Primärwelle, und sie müssen im übrigen der 
auftreffenden Strahlungsintensität proportional 
sein, weil dies experimentell für die energetische 
Beeinflussung (Absorption) feststeht. 

Gehen wir zweitens zu dem Fall über, daß die 
Primärfrequenz nicht mit einer Spontanfrequenz 
zusammenfällt. Dann soll das Atom, wie gesagt, 
gleichfalls mit einer Kugelwelle von Primärfrequenz 
reagieren. Aber die energetische Beeinflussung der 
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Primärwelle durch die Kugelwelle und dement- 
sprechend die induzierten U. W. sind jetzt höchst 
unbedeutend. Das heißt aber nicht, daß die Primär- 
welle überhaupt nur unbedeutend affiziert wird. 
Die Geringfügigkeit des energetischen Einflusses 
wird mit verursacht durch eine veränderte Phasen- 
beziehung und diese begünstigt im Falle vieler 
gleichartiger streuender Systeme gerade einen 
solchen Einfluß auf die Primärwelle, wie er in 
durchsichtigen Medien als veränderte Phasen- 
geschwindigkeit (Dispersion), in anderen Fällen 
(z. B. beim Blau des Himmels) als Streuung, bei 
ebenen Metallflächen als Reflexion, bei Röntgen- 
strahlen in Kristallen als Beugungsfächer beob- 
achtet wird. (Über diese Fragen wird eine beson- 
dere Arbeit von KRAMERS in Aussicht gestellt!). 

Der Fall, wo — nach alter Auffassung — das 
hy der Primärwelle zur lonisierung des Atoms 
ausreicht, d. h. ausreicht, um eines seiner Elek- 
tronen auf eine apceriodische Bahn zu werfen, die 
es dauernd vom Restatom entfernt, ist den erstbe- 
sprochenen zuzurechnen: die Primärfrequenz stimmt 
überein mit derjenigen Frequenz, die das Atom 
beim ursprünglichen Vorhandensein jener aperio- 
dischen Bahn spontan kontinuierlich ausstrahlen 
würde, in Verbindung mit einer gewissen ‚„Wahr- 
scheinlichkeit für Verschluckung‘‘ des Elektrons. 
Wir haben daher anzunehmen, daß beim Auf- 
treffen einer ionisierungsfähigen Primärstrahlung 
auf das unversehrte Atom sofort eine kohärente, 
die Primärstrahlung erheblich schwächende indu- 
zierte Strahlung einsetzt, und als energetisches 
Korrelat dazu eine erhebliche Ü. W., d. h. diesfalls 
eine Jonisierungswahrscheinlichkeit. Allerdings ge- 
winnt nun gerade in diesem Falle ein Umstand 
erhöhte Bedeutung, von dem wir bisher absicht- 
lich geschwiegen haben, der aber in Wahrheit stets 
zu berücksichtigen ist: neben der Energiebilanz 
muß auch die Impulsbilanz durchschnittlich ge- 
wahrt bleiben. Das geschieht so, daß bei jedem 
„Übergang“ das Atom als Ganzes einen kleinen 
Stoß bekommt, wobei sich übrigens die Notwen- 
digkeit ergibt, solche kleine Stöße auch für sich 
allein als induzierte Übergänge, ohne Verbindung 
mit einer anderen Energieänderung, zuzulassen. 
Das phänomenologische Korrelat der Stöße ist 
der Strahlungsdruck. Während nun die Stöße, 
wie gesagt, im allgemeinen vom Atom als Ganzen 
aufgenommen werden, wodurch sie wegen der 
großen Masse des Kerns energetisch ziemlich be- 
langlos sind, hat man anzunehmen, daß bei der 
Jonisierung eine andere Reaktionsweise, bei wel- 
cher das beteiligte Elektron allein den ganzen Impuls 
aufnimmt, an Wahrscheinlichkeit gewinnt, wenn das 
charakteristische Produkt A» der Primärstrahlung 
die lIonisierungsenergie um ein Vielfaches über- 
trifft. In voller Reinheit verwirklicht sıch diese 
Reaktionsweise an einem freien Elektron, wo sie 
die allein mögliche ist. In enger Anlehnung an die 
Theorie von ComPpTon (Phys. Rev. 21, 483. 1923) 
= D) A. b.d. K.: S. auch H. A. Kramers, Nature 
113, 673. 1924. 
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soll ein (ruhendes) freies Elektron beim Auftreffen 
einer Primärwelle sofort mit einer Kugelwelle ant- 
worten, wie nach der klassischen Theorie ein 
Elektron sie ausstrahlen würde, das mit bestimm- 
ter, von der Primärfrequenz abhängiger Geschwin- 
digkeit in der Primärstrahlrichtung bewegt wäre. 
In Verbindung damit entsteht eine gewisse Ü. W. 
des Elektrons zu einer von denjenigen Geschwin- 
digkeiten, die auch nach der Compton-Debyeschen, 
auf die ältere Auffassung gegründeten Theorie 
möglich sein sollen. 

Schließlich möge noch kurz auf einen wichtigen 
Umstand hingewiesen werden: das Zerhacken der 
Atomstrahlung in Wellenzüge von begrenzter 
Länge, das nach der neuen Auffassung mit den 
Übergängen zusammenhängt, verspricht ein Bild 
von der ‚natürlichen‘, d. h. nicht durch Stark- 
effekte, Dopplereffekt, Molekülzusammenstöße 
u. dgl. entstellten Schärfe der Spektrallinien und 
zugleich von der von W. WIEN direkt unter- 
suchten mittleren Leuchtdauer der Atome zu geben; 
zwei Dinge, die nach der klassischen Theorie und 
wohl auch nach dem intuitiven Gefühl jedes Phy- 
sikers eng zusammenhängen, ohne daß die ‚‚alte 
Quantentheorie'‘ mehr als ganz vage Anhalts- 
punkte für einen solchen Zusammenhang beizu- 
bringen imstande war. 

Nach dieser Darlegung der Grundzüge von 
BoHRS neuer Auffassung, wie sie sich dem Ver- 
fasser darstellt, wollen wir einige weitere Be- 
trachtungen an sie knüpfen. Sozusagen das Auf- 
regendste an ihr ist die grundsätzliche Verletzung 
des Energie-Impulssatzes bei jedem Strahlungs- 
prozeß. Diese Verletzung ist nicht etwa gering- 
fügig. Ein Atom habe z. B. seine zweitniedrigste 
Energiestufe mit dem Energieüberschuß e über 
das Normalniveau erreicht und kehre unter dem 
Einfluß der spontanen Übergangswahrscheinlich- 
keit nach einiger Zeit auf sein Normalniveau 
zurück; gibt man nun der Zeitkonstante des 
„radioaktiven“ Rückfallgesetzes einen solchen 
Wert, daß die in der Zwischenzeit kontinuierlich 
ausgestrahlte Energie durchschnittlich den Wert € 
erhält, so rechnet man leicht nach, daß im 
Einzelfall eine gar nicht unerhebliche Wahr- 
scheinlichkeit selbst für einen Wert größer als 2e 


besteht oder auch für einen Wert kleiner als = 


(die betreffenden Wahrscheinlichkeiten sind 0,135 
bzw. 0,095). Für den mittleren ,Fehler“, den das 
Atom bei einem derartigen Umsatz der Energie- 
menge £ macht, ergibt sich: £, d. h. durchschnittlich 
100%. (Unter ‚‚mittlerem Fehler‘ verstehen wir die 
Quadratwurzel aus dem durchschnittlichen Qua- 
drate des Felilbetrages oder Mehrbetrages an ge- 
lieferter Strahlungsenergie.) Nun wissen wir aus 
den Versuchen von W. WIEN, daß die mittleren 
Verweilzeiten außerordentlich kurz sind, ım Falle 
der Wasserstofflinien r= 2 » 1078 Sekunden. Bei 
höherer Temperatur, sobald £ mit der mittleren 
3kT 
2 


Translationsenergie eines Gasmoleküls | ) ver- 


SCHRÖDINGER: Bohrs neue Strahlungshypothese und der Energiesatz. 


Die Natur- 
wissenschaften 


gleichbar wird, hat jeder Körper einen nicht uner- 
heblichen Bruchteil seines Energieinhaltes in Form 
von solcher Anregungsenergie aufgespeichert. 
Zwischen diesem Teil der Energie und dem Strah- 
lungsinhalt des Systems findet ein fortwährender 
Austausch statt, und zwar wird jede ‚Energie- 


portion“ e durchschnittlich -mal in der Sekunde 


umgesetzt werden. (Zweimal = weil den spontanen 


Rückfällen ebenso viele ‚‚induzierte‘‘ Hebungen 
entsprechen müssen; von den induzierten Rück- 
fällen sehen wir ab.) Jedes angeregte Atom gibt 
also ungefähr 108 mal pro Sekunde zu einer Energie- 
abweichung von der durchschnittlichen Größe € 
Anlaß! Bei flüchtiger Überlegung erscheint es un- 
vermeidlich, daß unser Körper schon in Bruch- 
teilen einer Sekunde sehr beträchtliche, völlig un- 
regelmäßige Änderungen seines Energieinhaltes er- 
leiden müsse. Denn er scheint einem Manne zu 
gleichen, der in rascher Folge immer aufs neue 
große Teile seines Vermögens in Hasardspiel ein- 
setzt — wenn auch in einem gerechten, d. h. bei 
gleichen Gewinn- und Verlustchancen. 

Aber gerade dieser Vergleich löst die Schwierig- 
keit. Denken wir einen Mann, der ein Vermögen 
von 10000 Goldmark oder 1018 Papiermark be- 
sitzt. Er setze sein ganzes Vermögen auf einmal 
aufs Spiel, jedoch in einzelnen Papiermarkscheinen, 
jeden Schein auf eine andere Karte und bei völlig 
gleicher Chance, ihn zu verlieren oder einen anderen 
dazu zu gewinnen. Trotzdem der Mann voll und 
wirklich sein ganzes Vermögen einsetzt, läuft er 
doch nur ein ganz geringes Risiko, bei ebenso win- 
zigen Gewinnchancen. Denn er wird sehr genau 
bei der Hälfte der ıo!® Spiele verlieren, und die 
Wahrscheinlichkeitsrechnung präzisiert dieses 
„sehr genau “dahin, daß die Wahrscheinlichkeit 
eines Gewinn- oder \Verlustüberschusses von erheb- 
lich mehr als einigen 108 (= Yıo!®) Einzelspielen 
ganz verschwindend klein ist. Mit einer an Sicher- 
heit grenzenden Wahrscheinlichkeit wird die ge- 
samte Vermögensänderung einige hundert Mil- 
lionen Papiermark, d. h. einige Hundertel Gold- 
pfennige nicht wesentlich übersteigen. Wieder- 
holt unser Mann die Spielreihe oftmals, jedesmal, 
wie wir sahen, mit einer Gewinn- und Verlust- 
chance von etwa 108 Papiermark, so würde er 
natürlich wiederum im Irrtum sein, wenn er damit 
rechnete, daß nun aber doch 108 solcher Spielreihen 
eine erhebliche Änderung seines Vermögens herbei- 
führen dürften. Denn nach demselben Gesetz wer- 
den sich die Erfolge der Spielreihen größtenteils 
kompensieren und nur einen Überschuß oder Ver- 
lust in der Größenordnung Io® -yıo® = ıol? Pa- 
piermark = ı Goldmark ergeben. Erst 101% Spiel- 
reihen (a ıol® Einzelspiele) würden mit erheblicher 
Wahrscheinlichkeit eine erhebliche Vermögens- 
änderung bewirken! 

Sehen wir nun nach, wie in der Natur die 
Zahlenverhältnisse wirklich liegen. Wir wollen 
einen relativ ‚gefährlichen‘ Fall betrachten, 
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d. h. einen, der zu relativ großen wahren Energie- 
schwankungen führt. Dazu muß vor allem die 
Temperatur hoch genug sein, damit Anregungs- 
zustände mit raschem Energieumsatz in merk- 
licher Menge vorkommen. Nehmen wir die An- 
regungsenergie gleich der Energiedifferenz der 
roten Wasserstoffliniie (e = 3. 107" erg), so 
muß die Temperatur T etwa 3000° betragen 
(k T/e wird dann gleich 1,3). Ein Grammatom 
könnte dann ganz gut den Energiebetrag 4 RT 
(= Energie eines halbbeteiligten Freiheitsgrades) 
in solcher Form enthalten, und es ist nicht unver- 
nünftig, die Häufigkeit des Umsatzes (2) aus der 
von W. WIEn bei den Wasserstofflinien gemessenen 
Verweilzeit t = 2. 107? sec abzuschätzen. Die 
Zahl der jeweils angeregten Atome ist 
RT 
28 ` 

Die Gesamtzahl der Atomübergänge (Rückfälle 
und Hübe) ist also 


RT 


ET 


Jeder verursacht im Mittel den ‚Energiefehler‘ e. 
Das gibt, nach dem ‚‚Quadratwurzelgesetz‘‘, für die 
gesamte wahre Energieschwankung pro Sekunde 


Ae (Sek) = e} = 2, (1) 


Mit RT = 8,3 - 10°. 3000 = 2,5 - Io!l erg und 
obigen Zahlwerten für e und rt ergibt sich 
A- (Sek) = 1900 erg = 4,5 -10"°cal. 

Es ist von Interesse, diese ‚„wahre‘“ Energie- 
schwankung des isolierten Systems mit den wohl- 
bekannten Energieschwankungen zu vergleichen, 
die unser System auch nach der alten Auffassung 
in einem Wärmebad zeigen würde — wir wollen sie 
zum Unterschied Austauschschwankungen nennen. 
Die kleinen Unregelmäßigkeiten im Energieaus- 
tausch des Systems mit dem Wärmebad haben eine 
mittlere Abweichung der Systemenergie von ihrem 
Mittelwert zur Folge im Betrage 


Aa =YkT.CT. (2) 
Hier ist k die Boltzmannkonstante, C die Wärme- 
kapazität des Systems. Vergleichen wir dies mit (I), 
so ist einmal k T nach unseren Annahmen von der 
Größenordnung von £, und C ist sicherlich von der 


Größenordnung R (obgleich größer als En , weil 


ja nach Voraussetzung innere Freiheitsgrade des 
Atoms schon merklich am Wärmeinhalt teilhaben). 
Einen Unterschied in der Größenordnung bewirkt 
lediglich der Nenner Yr in d„. Die sekundliche 
wahre Schwankung ist also in unserem Falle einige 
tausendmal so groß wie die mittlere Austausch- 
schwankung. Die Bedeutung des Nenners } r liegt 
aber weniger darin, daß r eine kleine Zahl ist. Das 
ist ein zufälliger Umstand, durch die Wahl der 
Zeiteinheit bedingt. Aber dieser Nenner gemahnt 
uns, daß A, von einer anderen physikalischen 
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Dimension istals 4a, nämlich erg sec-t, nicht erg. 
Die wahre Schwankung wächst mit der Quadrat- 
wurzel aus der Beobachtungszeit, sie würde z. B. in 
unserem Falle für ein Jahr (3,15 - 10? sec) be- 
tragen 
A4.(Jahr) = 0,25 cal. (3) 

Ihr Verhältnis zur Austauschschwankung wird 
besser so bezeichnet: die wahre Schwankung er- 
reicht den Wert der Austauschschwankung schon 
etwa nach einer mittleren Verweilzeit. 

Trotzalledem widersprechen die an und für sich 
ja gar nicht so geringfügigen Schwankungs- 
beträge (I) bzw. (3) wohl kaum der vorliegenden 
Erfahrung und es würde nicht leicht sein, sie 
experimentell zu fassen. Die Schwierigkeit liegt 
in der thermischen Isolation des schwankenden 
Systems, besonders bei so hoher Temperatur. 
Hohe Temperatur aber ist, wie gesagt, erforder- 
lich, um Freiheitsgrade mit so raschem Energie- 
umsatz merklich am Energieinhalt zu beteiligen. 

Besser als der Absolutbetrag der Schwankung 
läßt sein Verhältnis zur gesamten ‚„schwankenden‘“ 
Energiemenge (die wir = RT/z angenommen 
haben) die Erheblichkeit bzw. Unerheblichkeit 
des Phänomens hervortreten. Dividieren wir (I) 
durch RT/z so erhalten wir 


/ 2 
Arei (sec) = | ET: = I,5 : 107° (4) 


im durchgerechneten Fall. Für ein Jahr ergibt sich 
Ara (Jahr) = 0,87 - 107+. 

Aus dem Auftreten von RT im Nenner erkennt 
man (was von den Austauschschwankungen her 
wohlbekannt ist), daß die relativen Schwankungen 
auch hier mit der Quadratwurzel aus der schwan- 
kenden Energiemenge, daher cet. par. mit der 
Wurzel aus der Masse des Systems umgekehrt pro- 
portional sind. Durch Verkleinerung des isolierten 
Systems ließen sich also für die relative Schwan- 
kung sehr erhebliche Beträge erzielen — was kein 
Wunder ist, erreicht sie doch für das isolierte Atom 
schon in der Zeit t den Wert ı! Aber natürlich 
wächst schon viel früher die Schwierigkeit der 
Wärmeisolation bis zur Unmöglichkeit. 

Von sehr großem Einfluß muß die Frequenz der 
Strahlung sein, um deren Anregungsenergie es sich 
handelt. Betrachten wir ihren Einfluß auf die 
relative Schwankung nach (4). €/RT dürfen wir 
als unabhängig von der Frequenz ansehen, wenn 
wir die Temperatur immer nur gerade hoch genug 
wählen, um den betreffenden Freiheitsgrad schon 
merklich am Wärmegleichgewicht zu beteiligen. 
Dagegen ändert sich die mittlere Verweilzeit r 
sicherlich stark mit der Frequenz. Nach der klas- 
sischen Theorie wäre sie mit dem Quadrat der 
Frequenz umgekehrt proportional. Daß dies 
größenordnungsmäßig wirklich zutrifft, darf man 
für ausgemacht halten nach dem Gesichtspunkt 
der Korrespondenz, der dadurch bestätigt wird, daß 
die klassische Theorie im optischen Gebiet, wo wir 
rz aus den Versuchen von W. Wien kennen, die 
richtige Größenordnung trifft (man müßte diese 
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Übereinstimmung sonst für einen Zufall halten). 
Demnach wäre die relative Schwankung mit der 
Frequenz proportional. Wenn wir also in unserem 
Beispiel die Frequenz der H,-Linie (Wellenlänge 
6563 å) mit der Frequenz harter Röntgenstrahlen 
vertauschen (Wellenlänge 0,2 Ä., Frequenzver- 
hältnis œ~ 3 - 10%), kommen wir auf eine Relativ- 
schwankung von !/, Promille in der Sekunde; 100% 
würden in einigen Monaten erreicht. Die zuge- 
hörige Temperatur ist von der Größenordnung 
hundert Millionen Grad. Man sieht, daß eine erheb- 
liche Undefiniertheit des Temperaturbegriffes erst 
bei Temperaturen eintritt, denen praktisch keine 
Bedeutung zukommt. 

Ohne einer genaueren Durchrechnung in be- 
sonderen Fällen oder einer geistvollen experimen- 
tellen Methode, die jemand ersinnen könnte, vor- 
zugreifen, dürfen wir also wohl als beruhigendes 
Resultat unserer ersten rohen Abschätzung fest- 
stellen, daß die neue Auffassung der Strahlungs- 
vorgänge von dieser Seite her nicht im Wider- 
spruch steht mit der bisherigen Erfahrung. 

Gleichwohl kommt ohne Zweifel der Folgerung, 
daß der Energiesatz kein exaktes Naturgesetz sein 
soll, eine große prinzipielle Bedeutung zu, trotz 
der Geringfügigkeit der beobachtbaren Abwei- 
chungen. Er würde dadurch vollkommen in eine 
Linie rücken mit dem Entropiesatz, eine Ansicht, 
zu welcher FRANZ EXNER?) vor einigen Jahren aus 
ganz anderen, mehr philosophischen Gesichts- 
punkten geführt wurde?). Diese Erkenntnis hätte 
noch sehr viel tiefergehende theoretische Folgen 
als seinerzeit die gleiche Erkenntnis beim Entro- 
piesatz. Daß der Entropiesatz ein bloßes Wahr- 
scheinlichkeitsgesetz ist, nimmt zwar allen Aus- 
sagen über das Verhalten eines Systems im Zu- 
stande des thermodynamischen Gleichgewichts in 
jedem Augenblick ihren apodiktischen Charakter 


1) F. EXNER, l. c. 

2) Verfasser hat ExNERs Standpunkt in seiner (un- 
gedruckten) Züricher Antrittsrede am 9. XII. 1922 zu 
dem seinen gemacht. 
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und läßt gewisse kleine Abweichungen in jedem 
Augenblick erwarten, und beliebig große Abwei- 
chungen mit Sicherheit im Verlauf genügend langer 
Beobachtungszeiten. Gleichwohl behalten die Aus- 
sagen der Thermodynamik vollkommen exakte 
Gültigkeit, wenn man sie als Aussagen über das 
mittlere oder durchschnittliche Verhalten eines ab- 
geschlossenen Systems in hinreichend langen Beob- 
achtungszeiten auffaßt — in aller Strenge für limes 
Beobachtungszeit = ©. Das System umspielt im- 
mer einen mittleren Zustand und dieser ist es, den 
die Thermodynamik exakt angibt. 

Ganz anders verhält es sich, wenn die ExNER- 
BonHrsche Auffassung vom Energiesatz zutrifft. 
Ein abgeschlossenes System zeigt dann nur für 
relativ kurze Zeiten angenähert ein bestimmtes 
mittleres Verhalten. Im limes t = œ wird sein 
Verhalten völlig unbestimmt, weil sein Energieinhalt 
sich in offener Streugarbe nach einem y t -Gesetz 
vom Ausgangswert entfernt. Wir können die 
Streuung nur herabdrücken, indem wir den Um- 
jang des Systems vergrößern, oder es als Teil- 
system eines umfangreicheren Systems betrachten 
(,Wärmebad'‘‘). Die exakte Gültigkeit der Thermo- 
dynamik läßt sich jetzt höchstens vielleicht noch 
behaupten für ein System im Wärmebad, und zwar 
beim doppelten Grenzübergang ‚‚limes Wärmebad 
= 00° und „limes t = x‘. Doch bietet dieser 
doppelte Grenzübergang viel größere begriffliche 
Schwierigkeiten dar als früher der einfache. 

Man kann auch so sagen: eine gewisse Stabilität 
des Weltgeschehens sub specie aeternitatis kann 
nur bestehen durch den Zusammenhang jedes Ein- 
zelsystems mit der ganzen übrigen Welt. Das ab- 
getrennte Einzelsystem wäre, unter dem Gesichts- 
punkte der Einigkeit, Chaos. Es bedarf des Zu- 
samımenhanges als fortdauerndes Regulativ, ohne 
welches es, in energetischer Beziehung, planlos 
umherirren würde. — Ist es müßiges Gedanken- 
spiel, wenn man dabei die Ähnlichkeit mit sozialen, 
ethischen, kulturellen Erscheinungen sich in den 
Sinn kommen läßt? 
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In einigen in letzter Zeit erschienenen Arbeiten hat 
LANne!) die enge Analogie, die zwischen den optischen 
Dubletts einerseits und den Röntgendubletts anderer- 
seits existiert, hervorgehoben. Die optischen Dubletts 
lassen sich genau so wie die Röntgendubletts formal 
mittels SOMMERFELDS Formel für die relativistische 
Feinstruktur berechnen, ein tieferes theoretisches Ver- 
ständnis für diese Eigentümlichkeit fehlt in den beiden 
Fällen?). 

Die weitgehende Analogie der Röntgenterme zu 
den optischen Dublettermen kommt nach LANDE in 
folgender Tabelle scharf zum Ausdruck: 


1) A. LanoD£, Zeitschr. f. Physik 16, 391. 1923; 24, 
88. 1924; 25, 46. 1924. 

2) N. BoHR und D. CoSTER, Zeitschr. f. Physik 12, 
342. 1923. — A. LANDE l.c. 


Röntgenterm K L; Lu Zi Mi Ma Mu Mı My 
Ny- e- In 2u 2a 222 3u 32 322 332 333 
Dubletterm 18 28 2P 2Pı 38 3Pa 3 Pı 3 de 3dı 

Obwohl die Erkenntnis dicser in obiger Tabelle for- 
mulierten Analogie zweifelsohne einen Schritt vorwärts 
bedeutet in der Entwirrung der Rätsel, welche die 
Spektren für uns verbergen!), scheint es mir doch im 
augenblicklichen Stand des Problenis seinen Wert zu 
haben, noch einmal den wesentlichen Unterschied 
zwischen den optischen Termen und den Röntgenter- 
men hervorzuheben. 

Die optischen Terme?) charakterisieren die Energie- 


1) Vgl. z. B. den Nutzen, den MILLIKAN bei der 
Identifizierung der extremultravioletten Spektrallinien 
aus der Erkenntnis dieser Analogie gezogen hat. 

2) Mit optischen Termen sind hier überall die 
negativen Termwerte gemeint. Diese sind der Energie 
des Atoms im s-, p- usw. Zustand gleich zu setzen. 
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zustände des angeregten Atoms, wo ein Elektron: das 
optische Elektron, sich in einer Bahn befindet, die im 
allgemeinen ım normalen Zustand des Atoms unbesetzt 
ist; die Röntgenterme charakterisieren die Encergie- 
zustände des angeregten Atoms, wo in einer sonst völlig 
besetzten Untergruppe ein Elektron fehlt. Diese 
grundsätzlich verschiedene Bedeutung der optischen 
Terme und Röntgenterme kommt z. B. in LANDÉS 
Tabelle (s. oben) dadurch zum Ausdruck, daß, wenn 
man die Tabelle von links nach rechts liest, die aufein- 
anderfolgenden Röntgenterme abnehmen, während die 
optischen Terme in derselben Richtung zunehmen. So 
wird z. B. die Ka,-Linie der Röntgenserien nach der 
alten Bohrschen Auffassung emittiert, wenn das Atom, 
das ursprünglich sich im K-Zustand befindet, nach dem 
L,rZustand übergeht, während die entsprechende 
optische Linie bei einem Übergang von dem 2p,- zu 
dem 18-Zustand ausgesandt wird. Nach der neuen 
Auffassung!) wird die Ka,-Linie emittiert vom Atome 
im K-Zustand, die entsprechende optische Linie hin- 
gegen von einem Atome in dem Zustande 2 p,. Daß 
man also, sowohl was Abklingungszeit als relative 
Intensität der Spektrallinien betrifft, durch die oben 
besprochene Analogie leicht zu Fehlschlüssen kommen 
kann, ist ohne weiteres deutlich. Aber eine nähere Dis- 
kussion zeigt, daß das Landesche Schema auch noch 
in einer anderen Hinsicht irreführend sein kann. 

Bei den optischen Termen hängt die Duplizität 
zusammen mit den zwei verschiedenen Einstellungs- 
möglichkeiten des springenden Elektrons zu dem Atom- 
rest (Zweiwertigkeit der Quantenzahl, die den totalen 
Impuls des Atoms bestimmt), die Multiplizität der 
Röntgenterme hingegen wird nach der Bohrschen Auf- 
fassung zum Teil verursacht durch die verschieden- 
artige Einstellung der übrigen Elektronen einer be- 
stimmten Untergruppe, wenn ein Elektron daraus 
entfernt wird. Während also im optischen Fall im 
allgemeinen nur ein Elektron: das springende Elektron, 
seinen Bewegungszustand essentiell ändert, sind es im 
Röntgengebiet mehr als ein Elektron, die ihren Be- 
wegungszustand ändern. 

Dieser Unterschied findet einen scharfen Ausdruck 
in der Landeschen modellmäßigen Deutung der Röntgen- 
terme. Nach LAanp£ kann man z. B. das Auftreten der 
2 Röntgenterme Ly, Zr) in dieser Weise deuten: 
Die zwei durch diese Terme charakterisierten Energie- 
zustände entstehen beide, wenn ein Elektron aus der 
2a Untergruppe entfernt wird. Die drei übrigbleibenden 
Elektronen dieser Untergruppe verteilen sich in einer 
„Heliumkonfiguration‘ von 2 Elektronen und einem 
einzelnen Elektron, ‚das Röntgenleuchtelektron‘, das 
wegen seiner 2 Einstellungsmöglichkeiten Anlaß gibt 
zu der Duplizität L,,, Lin. Die modellmäßige Ana- 
logie besteht bier also nicht zwischen springendem Elek- 
tron der Röntgenserien und springendem Elektron im 
optischen Gebiet, sondern zwischen sog. „Köntgen- 
leuchtelektron‘‘ und springendem Elektron im optischen. 
Bei der Emission einer Röntgenlinie hat man also nicht 
allein zu betrachten die Änderungen, die mit dem sprin- 
genden Elektron stattfinden, sondern auch die Ein- 
stellungsmöglichkeiten des „Röntgenleuchtelcktrons‘, 
des Anfangszustandes sowie desjenigen des Endzustan- 
des. Man kann also nicht von vornherein erwarten, daß 


1) N. Bour, H. A. KrRAMERS und J. C. SLATER, 
Zeitschr. f. Physik 24, 69. 1924. 

2) Nebenbei sei bemerkt, daB auch hier die Reihen- 
folge, was die Größe betrifft, gerade umgekehrt ist als 
bei den optischen Termen 2p, und 2p, im Alkali- 
spektrum. 
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dieselben Auswahlregeln des optischen Gebietes (untere 
Zeile der Tabelle) ohne weiteres auch auf dem Röntgen- 
gebiet (obere Zeile der Tabelle) angewandt werden 
können. Es ist uns jetzt jedenfalls ein Beispiel bekannt, 
wo die Analogie sicher versagt: im Röntgengebiet darf 
die Hauptquantenzahl n nicht konstant bleiben); eine 
analoge Auswahlregel gilt für das optische Gebiet nicht. 
Haarlem, den 22. Juli 1924. D. COSTER. 


Die wichtigen Bemerkungen von Herrn COSTER 
kann man sich vielleicht — wenigstens soweit sie das 
von Herrn LANDE angedeutete Modell betreffen — 
besonders bequem an Hand der folgenden Symbolik 
verdeutlichen: 

K=[-1,—- I; +1.4+ 0] 
L,=[- 2, — 2, +27 +] 
Lı =[— 2a — 22 + 2; + 0] Ly = [— 23 — 22 +27 +0) 
M, = [— 31 — 31 +3 + 00] 
Myu = [— 3: — 32+ 3: +00] Mın =[— 3: — 32+37 +00] 
My =[—33— 33 + 3s +%] My =[—33— 33 +33 + ©0] 
usw. Hierbei besagt z. B. das Symbol für Z,,, im Sinne 
des Modells von LAnp£: 2 von den 4 Elektronen, die 
im Normalzustand die 2,-Gruppe bilden sind aus ihr 
weggenommen, eines davon ist nach 00 weggeschafft 
das andere als „Röntgen-Leucht-Elektron‘' auf eine 
Bahn 27 gebracht (bei L,, auf eine Bahn 27). Diese 
Symbole bringen zum Ausdruck: Ir. die Zuordnung der 
Dublette Lin — Lir —> 2% — 2, Miu — Mu 3) — 3} 
usw., hingegen auch 2. die Unvollkommenheit der 
Niveauzuordnungen: L; —> 25, Ly > 2}, Li > 27 usw., 
ja geradezu, wie Herr COSTER zeigt, ihre Gefährlichkeit, 
was Auswahlregel und Intensitätsfragen betrifft. Ein 
Röntgenniveau gehört eben zu einem viel komplexeren 
Anregungszustand des Atoms als ein optisches Niveau. 
Leiden. P. EHRENFEST. 


Experimentelle Untersuchungen über die Ent- 
fernungslokalisation bei Libellen. 


Es existieren nur sehr spärliche, experimentelle 
Untersuchungen über das Entfernungsschätzungs- 
vermögen der Insekten. Unsere Auffassungen von 
diesem Problem basieren daher zum überwiegenden 
Teil auf theoretischen Überlegungen. Wir wissen, daß 
der Mensch die Entfernung vor allem mit Hilfe des 
binokularen Sehens schätzt: auf Grund der Verschieden- 
heit der Netzhautbilder in beiden Augen (stereo- 
skopisches Sehen), der Querdisparation, d. h. Reizung 
nicht entsprechender Netzhautstellen in beiden Augen 
durch ein Objekt und der Konvergenz der beiden Seh- 
achsen. Dazu kommen noch Momente des monokularen 
Sehens: die scheinbare Größe der Objekte, das Gefühl 
für den Grad der Anstrengung des Akkommodations- 
muskels, die Deutlichkeit der Objekte, die scheinbare 
Verschiebung der Objekte bei Bewegungen des Kopfes 
und unter Umständen noch die Verteilung von Licht 
und Schatten und die Luftperspektive. Von diesen 
für den Menschen vorhandenen Möglichkeiten der 
Entfernungslokalisation scheiden für die Insekten 
diejenigen aus, die auf Konvergenz- und Akkommo- 
dationseinrichtungen beruhen, da wir diese bei den 
Insekten nicht finden. Die Frage ist nun: Besitzen 
die Insekten eine monokulare oder eine binokulare 
Möglichkeit der Entfernungslokalisation? Zur Ent- 
scheidung dieser Frage wurden einseitig geblendete 
Libellenlarven (Aechna cyanea) in ihrem Verhalten 
gegenüber Beutestücken untersucht. Während das 


1) D. CosTER, Phil. Mag. 43, 1070. 1922. 
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normale Tier an bewegte kleinere Objekte (gleichgültig 
welcher Form und Natur, also Fliegen, Papierblättchen, 
Plastilinastückchen usw.) heranschwimmt, in Reich- 
weite die zu einem Greiforgan umgebildete Unter- 
lippe vorschleudert und das Objekt — selten nach 
Fehlschnappen — ergreift, schnappt die einseitig ge- 
blendete Larve auf Gegenstände von der Größe einer 
Fliege bereits aus etwa 5 cm Entfernung, während die 
Reichweite ca. 1 cm beträgt, größere Objekte (etwa 
2 x 4 cm) lösen den Schnappreflex schon in 10—25 cm 
Entfernung aus, noch größere (etwa 9 X 12 cm) in 
40—50 cm und 30 x 40 cm große Objekte in 1 —ı?!/,m. 
Diese Zahlen sollen nur annähernd eine Vorstellung 
von dem Verhalten der Tiere geben, denn es kommen 
hier innerhalb gewisser Grenzen durch den jeweiligen 
physiologischen (z. B. Hunger-)Zustand der Tiere be- 
dingte Verschiedenheiten im Verhalten vor, die eine 
genaue Bestimmung der Abhängigkeit des Schnapp- 
reflexes von der Größe und der Entfernung der Ob- 
jekte nicht zulassen. Jedenfalls aber geht aus den 
Versuchen mit aller wünschenswerten Deutlichkeit 
hervor, daß die Tiere, des binokularen Sehens beraubt, 
in der Entfernungslokalisation gestört sind und daß 
für sie nunmehr die scheinbare Größe der Objekte ein 
allerdings oft trügerisches Ersatzmittel der Entfernungs- 
lokalisation bedeutet. Es sei betont, daß bei ebenso 
ausgedehnten Versuchen mit durchweg hungriger ge- 
haltenen normalen Kontrolltieren niemals solche Re- 
aktionen erhalten wurden. Weitere Versuche zeigten 
nun, daß die Tiere, wohl wenn sie durch geringeren 
Hunger weniger in Erregung sind, doch noch einen 
Unterschied zwischen großen fernen und kleinen nahen 
Objekten zu machen vermögen. Sie reagierten dann 
auf große ferne Objekte entweder gar nicht oder doch 
wesentlich zögernder als auf kleine nahe. Und es konnte 
gezeigt werden, daß diese Tiere dann in einer Nahzone 
von etwa 5 cm besonders heftig auf Objekte reagierten. 
In einzelnen Fällen gingen sie sogar bis in Reichweite 
an die Objekte heran. Mithin muß hier noch außer der 
scheinbaren Größe der Objekte ein weiteres Moment 
der Entfernungslokalisation hinzukommen. Hierfür 
kommen zunächst alle oben als im monokularen Sehen 
vorkommend erwähnten Möglichkeiten außer der 
Akkommodation in Betracht. Von diesen ist die Luft- 
perspektive nur für größere Entfernungen brauchbar 
und der Verteilung von Licht und Schatten kann eben- 
falls nur eine ganz minimale Bedeutung zukommen. 
Eine scheinbare Verschiebung der Objekte durch 
Bewegungen des Kopfes kommt bei den Larven in- 
folge ihrer geringen Bewegungen nicht in Betracht, 
wohl aber könnte — was auf dasselbe herauskommt — 
die verschiedene Winkelgeschwindigkeit der Objekte 
eine Rolle spielen. Dabin gehende Versuche ergaben 
jedoch keinen Anhaltspunkt für diese Annahme. 
Somit bliebe nur noch die mit zunehmender Entfernung 
abnehmende Deutlichkeit der Objekte übrig. Dafür 
spricht außer der starken Reaktion in der Nahzone 
auch ein Versuch mit einer Imago von Libellula sp., 
die, einseitig geblendet, auf einem mit Königskerzen 
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Die Chemotaxis der Spermatozoen und die Zweifel 
an ihrem Vorkommen im Tierreich. (WILLIAM J. DAKIN 
und M. G. C. FoORDHAM, Brit. journ. of exp. biol. 
Bd. 1, Nr. 2, S. 183 — 200. 1924.) Während LoEB und 
BULLER bei Echinodermen keine Chemotaxis der 
Samenfäden finden konnten und daraufhin das Vor- 
kommen von Spermatozoenchemotaxis für das ganze 
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bestandenem Acker in der Höhe der Pflanzen Kreise 
nach der ungeblendeten Seite beschrieb. Sobald dieses 
Tier zufällig etwa in 5 cm Entfernung an einer Königs- 
kerze vorbeiflog, stoppte sie den Flug ab, beschrieb 
einen Kreis um die Pflanze und setzte sich auf die 
Seite der Pflanze, die der ursprünglichen Flugrichtung 
zugekehrt war. Dies machte durchaus den Eindruck, 
daß sie erst dann die Pflanze anflog, als diese mit der 
notwendigen Deutlichkeit in ihrem Gesichtskreis auf- 
getaucht war und dieses Anfliegen war dann nur durch 
Beschreiben des kleinen Kreises um die Pflanze mög- 
lich. Gegen diese Annahme des schärferen Schens in 
der Nähe spricht die aus Berechnungen hergeleitete 
Ansicht (Best), daß die Insekten nicht in der Ferne 
unscharf sähen, sondern nur weniger Einzelheiten 
erkennen könnten. Obwohl diese Auffassung nicht 
beweisend ist, so müssen wir es doch dahingestellt 
sein lassen, ob hier unter ‚„Deutlichkeit‘‘ mehr oder 
minder große Unschärfe, wie das z. B. auch FOREL 
annımmt, oder mit BEST nur mehr oder minder große 
Erkennungsmöglichkeit von Einzelheiten verstanden 
werden soll. Evtl. kann auch, im Anschluß an CHUN, 
die Größe der Zerstreuungskreise mit als Erklärungs- 
möglichkeit herangezogen werden, jedoch würde eine 
genauere Erörterung dieses Problems hier zu weit 
führen. Taktile Reize spielen bei Aeschnalarven im 
Gegensatz zu den von ALVERDES bei Agrionlarven 
festgestellten Verhältnissen nur eine untergeordnete 
Rolle gegenüber den optischen Reizen. Wir können 
also nach diesen Versuchen als experimentell bewiesen 
annehmen, daß die Libellen der Gattung Aeschna und 
wohl auch Libellula über eine binokulare Entjernungs- 
lokalisation verfügen und daß als Ersatzmittel für diese 
die scheinbare Größe der Objekte eine Rolle spielt, daß 
aber außerdem noch andere Ersatzmittel vorhanden 
sein müssen, und zwar vermutlich noch die mit zuneh- 
mender Entfernung abnehmende Deutlichkeit der Objekte. 
Heidelberg, den 29. Juli 1924. K. BaLous. 


Die Spiralfeder. 


Herr Dr. SONNEFELD (Zeiss-Werke Jena) macht 
darauf aufmerksam, daß im wissenschaftlichen wie im 
technischen Sprachgebrauch das Wort ‚Spirale‘ oft 
unrichtig verwendet wird. Kennzeichnend für den 
Spiralcharakter einer Kurve ist ihre Polflucht, und die 
einfachste Spirale ist die ebene archimedische Spirale. 
Alle Kurvenzüge, die keine Polflucht aufweisen, sind 
streng als ,„Schraubenlinien‘ zu bezeichnen. Die 
einfachste Schraubenlinie ist die auf einem Zylinder- 
mantel mit konstanter Steilheit aufsteigende Linie. 
Demgemäß sind die stets als „Glühspiralen‘‘ bezeich- 
neten Drahtkörper der Beleuchtungstechnik typische 
Schraubengebilde, wie auch die Gänge des ,„ Spiral- 
bohrers‘' auf dem weitaus größten Teile des zylindrischen 
Bohrkörpers Schraubenlinien sind. Der in der Technik 
häufig gebrauchte Ausdruck „zylindrische Spirale‘ 
ist eine sprachliche Ungenauigkeit, ganz besonders 
auch die Bezeichnung ‚Spiralbohrer‘“. 


Mitteilungen. 


Tierreich abzulehnen geneigt waren, sprachen sich 
LiLLiE und DE MEYER für ihre Existenz aus, ohne 
jedoch bündige Beweise beizubringen. Die Verff. 
arbeiteten ebenfalls mit Echinodermen. Während die 
Metbode der Spermatozoenzählung in gleichen Volu- 
mina Wasser, die einer Spermiensuspension nah und 
fern von einem Beutelchen mit Eiern entnommen 


Heft 36. ] 
5. 9. 1924 


wurden, wegen der störenden Zusammenklumpungen 
der Spermien völlig versagte, brachte PFEFFERS 
klassische Capillarenmethode einen vollen Erfolg. In 
eine Petrischale mit der Spermatozoensuspension 
wurden mehrere einseitig verschlossene Capillarröhrchen 
von meist 0,5—0,7 mm Durchmesser eingelegt; einige 
waren mit Kontrollflüssigkeiten (normales Seewasser, 
Leibeshöhlenflüssigkeit männlicher oder weiblicher 
Tiere u. a.), andere mit „Eiwasser‘' gefüllt, d. h. mit 
Seewasser, das längere Zeit über unverletzten oder 
zerquetschten Eiern der Species gestanden hatte, die 
auch die Samenfäden lieferte. In sämtlichen Versuchen 
‘wiesen nach genügend langer Zeit (1/,—ı!/, Stunden) 
die Eiwasserröhrchen wesentlich stärkeren Besuch auf 
als die Kontrollröhrchen, und die Samenfäden waren 
in den Eiwasserröhrchen weiter vorgedrungen als im 
normalen Seewasser. Freilich gilt das Gesagte nicht 
ausnahmslos; nicht selten zeigte sich kein Unterschied 
zwischen Eiwasser- und Kontrollröhrchen; niemals 
aber hatte die Kontrolle stärkeren Besuch als das Ei- 
wasserröhrchen. Die Versuche wurden mit Echinus 
esculentus-Sperma und -Eiern ausgeführt; dagegen 
bevorzugten die Echinusspermien Echinocardium- 
eiwasser nicht. Eiwasser von zerquetschten Eiern 
sammelte die Spermien besser als solches von un- 
verletzten Eiern. — Es fragt sich nun, ob der 
Spermienüberschuß im Eiwasserröhrchen auf einer 
wirklichen Anziehung der Samenfäden durch das 
Eiwasser, also auf positiver Chemotaxis beruht, oder 
ob vielleicht nur passiv zustande gekommene An- 
sammlungen vorliegen, indem das nachweislich die 
Bewegungen verlangsamende Eiwasser, das auch 
aggregierende und agglutinierende Wirkungen ausübt, 
die Rolle einer Falle spielt: In der Zeiteinheit würden 
ins Eiwasser- und das Normalrohr gleich viele Spermien 
gehen, aus dem Wasserröhrchen aber nur wenige wieder 
herauskommen. Röhrchen mit Agentien, die in ähn- 
licher Weise die freie Beweglichkeit herabsetzten, hatten 
nun teils geringeren (KCN), teils ebenso starken (HCI, 
. S. 192), teils auch stärkeren Besuch (Chinin, HCI, S. 198) 
als die Kontrollröhrchen mit normalem Wasser, stets 
aber weit geringeren als die Eiwasserröhrchen. Am 
stärksten von allen aber waren Eiwasserröhrchen mit 
einem kleinen Zusatz von HCl besucht, wie auch die 
beigegebenen Photographien zeigen. Es ist demnach 
sehr wahrscheinlich, daß die die freie Beweglichkeit 
herabsetzende Wirkung des Eiwassers zwar bei der 
Bildung der Ansammlungen in den Eiwasserröhrchen 
mitspielt, daß diese also teilweise als passiv zustande 
gekommen gelten dürfen; doch ist das sicher nicht die 
einzige Ursache. Auch die Wasserstoffionenkonzen- 
tration, die durch die Vorgänge bei Herstellung des 
Eiwassers sich etwas ändert, kann die Ansammlungen 
nicht erklären. Sie betrug bei normalem Seewasser 
8,1, bei Eiwasser 7,8. Scewasser von 6,5—8,8 mit sehr 
zahlreichen Zwischenstufen wurde weit weniger gut 
besucht als normales Seewasser von 8,1, wobei Er- 
höhung der Wasserstoffionenkonzentration stärker 
abzustoßen schien als Erniedrigung. Es muß also dem 
Eiwasser eine anziehende Wirkung auf die Samenfäden 
zugeschrieben werden, und zwar, soweit die bisherigen 
Erfahrungen reichen, eine artspezifisch begrenzte. 
Damit wäre das Vorkommen von chemotaktischer 
Anlockung tierischer Samenfäden durch Eisckrete 
erstmalig bewiesen. Verallgemeinerungen sind noch 
nicht am Platze. Eine geringe Anzahl von Versuchen 
mit Teredo verlief ergebnislos. (Ber. üb. d. ges. Physiol. 
u. experim. Pathol. Bd. XXV.) O. KOEHLER. 
„Elektrosymbiose‘‘ zwischen grünen Algen und 
Eisenbakterien. In eisenhaltigen \Wässern findet man 


Biologische Mitteilungen. 


727 


nicht selten Fadenalgen (besonders aus der Conferva- 
Gattung), die an ihrer Oberfläche mit rundlichen bis 
zylindrischen Gebilden bedeckt sind, die von gallertiger 
Beschaffenheit und infolge Ablagerung von Eisenoxyd- 
hydrat gelb bis braun gefärbt sind. Unter dem Mikro- 
skop erscheint der grüne Algenfaden wie mit gelb-. 
braunen Perlen aufgereiht. Erst durch die neueren 
Untersuchungen von CHOLODNYJ!) ist es gelungen, die 
Natur dieser sonst schon in der algologischen Literatur 
unter dem Namen „Psichohormium-Bildungen‘“ be- 
kannten Knöllchen zu enträtseln. Glaubte man bis 
jetzt, daß die Psichohormien von der Algenzelle gebildet 
werden, so konnte es CHoLopnyJ wahrscheinlich 
machen, daß diese Gebilde keine Verdickungen der 
Zellmembranen der Algen darstellen, sondern daß ihre 
Entstehung der Lebenstätigkeit einer besonderen 
Eisenbakterienart, Sideromonas Confervarum, zuzu- 
schreiben ist. Präparate, die mit Formaldehydlösung 
und Salzsäure behandelt und mit Gentianaviolett oder 
Karbolfuchsin gefärbt sind, zeigen in der Gallerte 
kettenförmig angeordnete Bakterien, deren jedes eine 
Länge von 0,8—0,9 u und eine Breite von 0,5—0,6 u 
besitzt. Die Sideromonas-Knöllchen finden sich auch 
hin und wieder an Oedogonium- und Mougeotia-Fäden. 
Bedeutungsvoll ist nun die Frage, welche Beziehungen 
bestehen zwischen den Algen und den Bakterien? 
Stellt Sideromonas eine einfache Epiphytenform dar, 
oder verhalten sich die Bakterien als Parasiten den 
Algen gegenüber, oder aber ist eine Symbiose ver- 
wirklicht? CHoLopny)J glaubt, daß das letztere Ver- 
hältnis für die beiden Organismen zutrifft. 

Welcher Vorteil besteht für die Eisenbakterien aus 
dem Zusammenleben? Alle Eisenbakterien bedürfen einer 
ständigen Zufuhr von Sauerstoff, um die Eisenoxydul- 
in Eisenoxydverbindungen überzuführen. Die grünen 
Algenzellen spielen also infolge ihrer kräftigen Assimi- 
lationstätigkeit die Rolle von Sauerstoffbildnern und 
befriedigen so das hohe Bedürfnis der Bakterien nach O. 

Wie verhält es sich nun mit dem Nutzen, den die 
Algen aus dem symbiotischen Verhältnis ziehen? Die 
von den Knöllchen umgebenen Algenzellen unter- 
scheiden sich von den anderen Zellen desselben Fadens 
dadurch, daß sie einen dichteren, dunkelgrünen Inhalt 
und eine Anhäufung von Nahrungsstoffen besitzen. 
Sie weisen Merkmale auf, die für das Ruhestadium 
aller Algen charakteristisch sind. Die Bakterien be- 
einflussen also die Algenzellen derart, daß diese mit 
einer Vergrößerung ihres Chlorophyllapparates und 
einer Vermehrung ihrer Reservestoffe antworten. Wo- 
durch die günstige Beeinflussung hervorgerufen wird, 
läßt sich nur vermuten. Vielleicht stellt die gallertige 
Knöllchenmasse eine Quelle für organische Verbin- 
dungen dar, aus der die Algenzellen schöpfen und die 
eigenen Assimilationsprodukte ergänzen. 

Es ist nun interessant, daß ein anderer Forscher das 
Zusammenleben von Algen und Bakterien ebenfalls als 
Symbiose erkannt hat, aber mit dem Unterschiede, 
daß er den Vorteil der grünen Algen in einer ganz 
anderen Richtung zu finden glaubt. ULEHLA®) konnte 
zeigen, daß manche Algen außerordentlich empfind- 
lich sind gegen Änderung der Wasserstoffionenkonzen- 
tration des umgebenden Wassers. Die Endzellen von 


1) N. CHoLoDNYJ, Über Eisenbakterien und ihre 
Beziehungen zu den Algen. Ber. d. dtsch. bot. Ges. 40, 
326— 340. 1922. 

2) VLADIMIR ULEHLA, Über CO,- und py-Regulation 
des Wassers durch einige Süßwasscralgen. Ber. d. 
dtsch. bot. Ges. 4I, Generalversammlungsheft, S. 20 
bis 31. 1923. 
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Cladophora-Fäden platzen augenblicklich, wenn sie 
in ein saures Medium überführt werden, indem der 
durch eine Zustandsänderung der Zellmembran infolge 
von H’-Ionen-Adsorption hervorgerufene Druck den 
Zellinhalt zum Ergießen bringt. Man kann in Hinsicht 
auf die von den Algen verlangte optimale [H']-Kon- 
zentration die grünen Algen in Gruppen einteilen. 
Cladophora, Enteromorpha, Chaetomorpha, Oedogo- 
nium kann man als ,acidophob*“' bezeichnen, indem ihre 
optimale [H']-Konzentration um py = 7,5 — 7.7 liegt. 
Die „alkaliphoben‘‘ Desmidiaceen verlangen ein py < 6,8. 
Eine Mittelstellung nimmt Spirogyra mit einem Opti- 
mum von py = 7,02— 7,2 ein. Deshalb finden sich die 
genannten Algenarten auch nur in solchen Gewässern, 
die eine ihnen genehme [H']-Konzentration konstant 
aufweisen. Oder aber sie besitzen Einrichtungen, mit 
Hilfe derer sie größere [H']-Schwankungen vertragen 
können. Das ist nun in der Tat bei den Algen verwirk- 
licht, die mit „Psichohormien‘‘ besetzt sind, Oedogo- 
nium-Fäden mit ‚Psichohormien‘‘ vertrugen eine 
kräftige Säuerung von Leitungswasser mit CO, 
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während beigemengte Cladophora-Fäden, welche nicht 
mit den Knöllchen der Eisenbakterien besetzt waren, 
platzten oder anderweitig zugrunde gingen. Im Dunkeln 
gehaltene Oedogonium-Fäden erhöhten infolge der 
Atmung die Kohlensäuremenge des Wassers, erhöhten 
aber auch das py des Wassers, machten es also alka- 
lischer. Die Alge besaß ein Pufferungsvermögen. Das 
Pufferungssystem ist in den ‚„Psichohormien‘ zu suchen. 
Die Schleimknöllchen enthalten Eisen- und Calcium- 
carbonat, die beide als Regulatoren wirken. Sobald 
der CO,-Gehalt des Wassers steigt, wird eine entspre- 
chende Menge der Carbonate als Bicarbonat aufgelöst, 
und die hydrolytisch freiwerdenden OH-Ionen drücken 
die [H] wieder nieder. Das Puffersystem ist solange 
wirksam, bis das gesamte Carbonat aus dem Schleim 
herausgelöst ist. Für die Algen stellt also das Zusammen- 
leben mit den Eisenbakterien eine Symbiose dar, die 
man als Elektrosymbiose bezeichnen könnte. Es ist 
nicht unwahrscheinlich, daß sich auch sonst noch ın der 
Pflanzenwelt solche lebenden Puffersysteme finden. 
ALBERT PIETSCH. 
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Die Genauigkeit trigonometrischer Parallaxen. Eine 
Bemerkung NEwcomBs hat E. B. WırLson und W. J. 
LUYTEN veranlaßt!) zu untersuchen, um wieviel der 
wirkliche wahrscheinliche Fehler den Wert des wahr- 
scheinlichen Fehlers übersteigt, wie er sich aus den Ab- 
weichungen der einzelnen Messungen berechnen läßt. 
Untersucht wird dies bei trigonometrischen Parallaxen, 
die zu den genäuesten Messungen der modernen Astro- 
nomie gehören. 

Die Untersuchung ist möglich durch Vergleich zweier 
Reihen von Parallaxen; nur die Reihen von ALLEGHENY 
und Mc Cormick enthalten eine genügende Anzahl ge- 
meinsamer Sterne, um ein zuverlässiges Resultat geben 


: ; da 
zu können. Bildet man - - = a, wo dax = Parallaxe 
r 


Allegh. — Parallaxe McCorm. und r=Yr4 + r3, also 
der wahrscheinliche Fehler einer Parallaxendifferenz 
ist, so hat man, wenn der wirkliche wahrscheinliche 
Fehler übereinstimmt mit dem aus den Abweichungen 
der einzelnen Beobachtungen bestimmten Wert, für 
die & eine Verteilung nach einer Gaßssschen Fehler- 
kurve zu erwarten. Der wahrscheinliche Fehler dieser 
Kurve müßte gleich 1,00 sein, d. h. 50% der æ müßten 
zwischen — I liegen. 

Aus 237 Werten von « finden die Verfasser zwar eine 
völlige Übereinstimmung der Form der Verteilungs- 
kurve der & mit einer Fehlerkurve; aber nur 41% der & 
liegen zwischen + 1, d. h. der wahrscheinliche Fehler 
der Verteilungskurve der «æ ist größer als 1,0. Sie finden 
den Wert 1,24 + 0,06. Man muß hieraus schließen, daß 
die wirklichen wahrscheinlichen Fehler durchschnittlich 
um 25% größer sind, als die aus den Beobachtungen 
abgeleiteten. Der relativ kleine Wert 1,24 ist ein Be- 
weis für die Genauigkeit, mit der die Parallaxen- 
bestimmungen reduziert wurden. 

Auf die gleiche Weise wurden die Parallaxen von 
YERKES mit denen von ALLEGHENY und Mc CORMICK 
verglichen. Den Vergrößerungsfaktor fanden die Ver- 
fasser für Allegh.- Yerkes zu 1,51, für Mc Corm.- Yerkes 
zu 1,32. Stets bleibt er viel kleiner, als der von NEw- 
COMB bei seiner Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit 
vermutete Wert 3. 


1) Proc. Nat. Ac. of Sc. 10, 129—132, Nr. 4. 


Sternspektren und Atomtheorie. Unter den zahl- 
reichen Arbeiten, die in den letzten Jahren, seit 
Sanas Theorie, auf diesem Gebiet erschienen sind, 
enthält auch eine Arbeit von MiB Payne!) Ergeb- 
nisse, die die atomtheoretischen Erwartungen voll 
bestätigen. Vom neutralen Silicium, vom einfach, 
doppelt und dreifach ionisierten Silicium wurden die 
Intensitäten der Absorptionslinien in Sternspektren 
geschätzt, um auf diese Weise die empirische Einreihung 
der Sterne in die Spektralklassen zu prüfen. Beim 
neutralen Silicium und bei Sit wurde eine Linie, 
bei Sit+ und Sitt+t wurden drei Linien benutzt. 
Ein Vergleich der beobachteten Intensitätskurven 
der verschiedenen Linien mit den theoretischen Kurven, 
wie sie sich auf atomtheorctischer Basis aus den Unter- 
suchungen von FOWLER und MILNE ergeben haben, 
zeigt eine schr befriedigende Übereinstimmung. Die 
Linien von Si erreichen bei Go (5500°) ihre maximale 
Intensität, diejenigen von Sit bei Ao (13 000°), von 
Sitt bei B2 (20000°) und endlich die von Sit+ + 
in der Gegend von Oe5 bei Temperaturen von etwa 
27 000°. Die angegebenen Temperaturen (die im wesent- 
lichen mit Hilfe des Kossel-Sommerfeldschen Ver- 
schiebungsgesetzes gewonnen wurden, da die Scrien- 
bezichungen im Si-Spektrum noch nicht genau bekannt 
sind) zeigen einen Unterschied gegenüber den Tem- 
peraturen von SAHA. Zum Vergleich seien hier die 
Temperaturen für einige Spektraltypen angeführt 
nach WILSING und SCHEINER, SAHA und MiB PAYNE 
(Einheit = 1000°): 


Typus Bo B5 Ao Fo Go Ma 
(Sonne) 
WILSINA-SCHEINER 20 I4 II 75 5 3,1 


SAHA ......183 14 12 9 7 5 
Si-Linien ....22 17 13 7,5 55 3 


Die Intensitäten der Si-Linien führen also bei den 
frühen Typen auf höhere Temperaturen, bei den späten 
Typen auf niedrigere, als Sana gefunden hat. Bei den 
späten Typen stimmen die neuen Werte besonders 
gut mit den alten Wilsing-Scheinerschen Werten 
überein. P. TEN BRUGGENCATE. 


2?) Harvard Circular 252. 
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Über den Hafniumgehalt einiger historischer Zirkonpräparate. 
Von G. v. Hevesy und V. THAL JANTZEN, Kopenhagen. 


Die Untersuchung zahlreicher Zirkonmineralien 
führte zum Ergebnis, daß das Zirkon im Mineral- 
reich stets von Hafnium begleitet wird. Die 
Trennung des Hafniums vom Zirkon zeigte sich 
ferner als eine der schwierigsten Aufgaben der 
anorganischen Chemie; man mußte demnach er- 
warten, daß alle bisher dargestellten Zirkonver- 
bindungen Hafnium enthalten. Diese Folgerung 
konnte durch die Untersuchung einer großen Zahl 
von Zirkonpräparaten bestätigt werden, die zum 
Teil von den größten Autoritäten auf dem Gebiete 
der Zirkonchemie dargestellt worden sind, von 
Jurius THoMsEN, MARIGNAC, NORDENSKJÖLD, 
LINDSTRØM, WEIBULL, RAMMELSBERG u. a. Die 
röntgenspektroskopische Untersuchung dieser Prä- 
parate hat folgendes Ergebnis geliefert. 


1. Julius Thomsens K,ZrF, . 

Jurius THomseN hat eine neue Schreibart des 
periodischen Systems vorgeschlagen, in welcher 
die einzelnen Elemente mit den meist verwandten 
durch eine gerade Linie verbunden werden. In 
THoMsENnSs System ist ein fehlendes Element vom 
Atomgewicht 180 eingetragen, das durch eine 
gerade Linie mit dem Zirkon verbunden ist. Ju- 
LIUS THOMSEN, der wiederholt nach neuen Elemen- 
ten geforscht hat, stellte vielleicht die oben 
genannte Verbindung sowie das NiZrF, auf der 
Suche nach dem fehlenden Elemente vom Atom- 
gewicht ı80 dar. Wir haben das von ihm dargestellte 
K,ZıF,, das wir der Freundlichkeit seines Nach- 
folgers Herrn Professor E. BııLMAnN verdanken, 
mit konz. Schwefelsäure behandelt, das erhaltene 
Sulfat calciniert, und das K,SO, mit siedendem 
Wasser ausgezogen; das zurückgebliebene ZrO, 
wurde dann röntgenspektroskopisch!) untersucht. 
Das ZrO, wies einen Hafniumgehalt von 1/,% 
auf. Dieser verhältnismäßig geringe Hafnium- 
gehalt erklärt sich teils dadurch, daß das Ausgangs- 
material, der von Jurıus THOMSEN benutzte 
Eudialyt, nur r!/,°%, Hf (pro Zr-Gehalt gerechnet) 
enthielt, teils durch eine Anreicherung des Hafnium 
in der Mutterlauge bei der Krystallisation der Ver- 
bindung. Die Krystallisation der Kaliumdoppel- 
fluoride ist ja eine der allergeeignetsten Methoden 
zur Trennung des Hafniums vom Zirkon. 


2. Marignacs Präparate. 

Dank der außerordentlich großen Freundlich- 
keit von Professor K. FREUDENBERG in Karlsruhe 
konnten wir eine Sammlung von Zirkondoppel- 

1) S. D. CosTEr, Zeitschr. f. Elektrochem. 29, 344 
1923. 
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fluoriden untersuchen, welche Marıcnac dar- 
gestellt und dem damaligen Leiter des chemischen 
Institutes der Technischen Hochschule in Karls- 
ruhe, WELTZIEN, geschenkt hatte. Anfangs Sep- 
tember 1860 haben WELTZIEN, WURTZ und 
KEKULE eine Reihe von hervorragenden Fach- 
genossen nach Karlsruhe eingeladen, um dort die 
Frage der Schreibweise der chemischen Formeln zu 
diskutieren. An diesem äußerst bemerkenswerten 
Kongreß nahmen unter anderen BAEYER, BUNSEN, 
CANNIZZARO, DUMAS, KEKULE, MARIGNAC, MEN- 
DELEJEFF, STAS und STRECKER teil, und es war bei 
dieser Gelegenheit, daß MARIGNAC eine Sammlung 
von Zirkondoppelfluoriden bestehend aus 

(NH, )sZıF,‚, KazıF,, ZnZıF, +6H,0O, 
Cd3ZıF, + 6 H,O, MnZrF, + 5 H,O, Cu,ZrF, + 
ı2H,0, Cu,Zr,F,, + 16H,0, NizZıF, + H,O, 

NiZrF, + 12 H,O, K,NiZr, F,, + 8H,0, 
seinem Freunde WELTZIEN geschenkt hat!). 

Die zu untersuchenden Proben haben wir ins 
Sulfat umgewandelt, calciniert, und bis auf das 
unlösliche ZrO, + HfO, mit siedendem Wasser 
bzw. mit Salzsäure extrahiert. Das Ergebnis der 
röntgenspektroskopischen Untersuchung von eini- 
gen Proben zeigen Fig. ı bis 5, welche folgender- 


CU 
Ko, Ka, 


Fig. 1. Cd,ZıF, + 6H,O (MARIGNAC). 


maßen erhalten worden sind: Die L,,-Linie des 
Hafniums sowie des der Probe beigemengten 
Tantals?) wurde aufgenommen; das Verhältnis der 
Intensität der zwei Linien bildet ein Maß des Ver- 
hältnisses der im Präparat vorhandenen Hafnium- 
und Tantalmenge, und da die letztere bekannt ist, 
kann aus diesem Verhältnis die vorhandene Haf- 


1) Die obigen Angaben wurden einem von uns 
freundlichst von Herrn Professor K. FREUDENBERG 
bzw. Geh.-Rat C. ENGLER mitgeteilt. 

2) S. D. COSTER, |, c. 
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niummenge bestimmt werden. Um die Intensität 
der Hafnium- und Tantallinie zu vergleichen, 
wurde jetzt die Schwärzung der erhaltenen photo- 
graphischen Platte photometrisch bestimmt und 
die Fig. ı bis 5 zeigen die so erhaltenen Photo- 
meterkurven, welche außer den der Hf-L,,- und 
Ta-L,,-Linien entsprechenden Knicken auch die 
den Cu-K,,- und Cu-K,, entsprechenden zeigen, 
welche durch die Kupferantikathode erzeugt 
worden sind. Bei der Untersuchung der Präparate 
gingen wir so vor, daß wir zwecks Orientierung über 
den vorhandenen Hafniumgehalt erst 1% Ta,O, 


Cu 
MLF Ha, 


0,8°, Ta 


Fig. 2. Cd,ZrF, + 6 HO (MARIGNAC). 


CU 
Hat, Kay 


Fig. 3. K,NiZr,F, + 8 HO (MARIGNAC). 


der Probe zugemengt haben. Zeigte sich die Hf- 
Linie stärker als die Ta-Linie, so haben wir mehr 
Tantaloxyd der Probe zugemengt, so z. B. im 
Falle des Cd,ZrF, 2% , zeigte sich dagegen die 
Tantallinie schwächer, so mengten wir eine ent- 
sprechend geringere Tantaloxyd-Menge der Probe 
zu. Wünscht man einen hohen Grad der Genauig- 
keit zu erzielen, so variiert man den Tantaloxyd- 
Gehalt so lange, bis man 2 Aufnahmen erhält, von 
denen die eine die Hf-, die andere die Ta-Linie 
ganz wenig intensiver zeigt. Wir haben ferner 
eine bekannte Menge von Cassiopeiumoxyd!) den 

1) Wir verdanken das völlig reine Cp,O, der Güte 
des Freiherrn AUER VON WELSBACH. 
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Präparaten beigemengt und die Intensität der 
Hf — Lg,- und Cp — Lp,- Linien verglichen, Da 
der Unterschied in der Wellenlänge dieser Linien 
nur gegen 4X -Einheiten beträgt (0,17 mm auf 
der photographischen Platte), so eignet sich der 
Vergleich ihrer Intensitäten zu unserem Zwecke 
besonders gut. Die erhaltenen Resultate sind in der 
Tabelle ı zusammengestellt. Man sieht, daß am 
meisten Hafnium das Ni,ZıF, + ı2 H,O, am 
wenigsten das (NH,).ZrF, enthält. Die Krystalli- 
sation gerade der letztgenannten Verbindung 
wurde von uns kurz nach der Entdeckung des Haf- 
niums als die wirksamste Methode zur Trennung 
des Zirkons von Hafnium erkannt. Die Resultate 
der Untersuchung der Marignacschen Präparate 
ist aus den Zahlen der Tabelle ı ersichtlich. 


Tabelle I. 
ZrO, + HfO, gewonnen aus H{O,-Gehalt in % 
Ni, ZrF, + 12 H,O 2 
Cd,ZrF, + 6 H,O 2 
ZnZrF + 6 H,O ili 
Cu,Zr,F;4 + 16 H,O 1a 
Cu,ZrF + 12 H,O I 
MnZrF, + 5 H,O I 
K.NiZr.F;a + 8 H,O 1a 
NiZrF, + 6 H,O kn 
K,ZrF, 1/4 
(NH4): ZrFe Ya 


Als MARIGNAcCS Ausgangsmaterial diente ein 
fast farbloser Zirkon, vermutlich von Ceylon her- 
rührend!). In ZrO, das aus dem Minerale Zirkon 
gewonnen wurde, haben wir öfters die Anwesen- 
heit von 2% Hf festgestellt. Es liegt demnach 
nahe, die Zahlen der Tabelle ı so zu deuten, daß 
während die Krystallisation des NiZrF, + ı2 H,O 
sowie des Cd,ZrF + 6 H.O kaum eine nennens- 
werte Trennung des Zirkons und Hafniums er- 
folgt ist, die Krystallisation der Kupferverbin- 
dungen bereits effektiver war und bei der Kry- 
stallisation des Kalium- oder gar des Ammonium- 
salzes eine sehr beträchtliche Trennung der 2 Ele- 
mente erfolgt ist, in voller Übereinstimmung mit 
unseren Resultaten, zu denen wir bei der Krystal- 
lisation des Kalium- und Ammoniumsalzes ge- 
langt sind. 


A. Der Hafniumgehalt des Marignacschen K,ZrF, 
und das Atomgewicht des Zirkons. 

MARIGNAC hat das Atomgewicht des Zirkons 

aus den unten angegebenen Verhältnissen berech- 

net und ist dabei zu den folgenden Werten gelangt: 
Atomgewicht des Zr 


K,ZıF, 

—. BERN fe) ` 
K,SO, 2.2 

Bi ie 
ZrO, mR 
K,SO, Er 
ZrO, ' 


Bei Berücksichtigung der Gegenwart von un- 
gefähr Y,% Hf in seinem Präparat sollten die 


1) CH. MARIGNAC, Ann. de Chim. et de Phys. 6o, 
257. 1800. 
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obigen Werte um 0,3 vermindert werden, um 
zu dem wahren Atomgewicht des Zirkons zu 
gelangen. Dieses liegt nach den neuesten Be- 
stimmungen O. HönIGscHMIns!) etwas über 9I, 
also etwas höher als der von der Atomgewichts- 
kommission angenommene Wert. Wir müssen 
daraus folgern, daß die von MARIGNAC angewandte 
Methode der Atomgewichtsbestimmung einen zu 
niedrigen Wert lieferte, doch wurde der dadurch 
verursachte Fehler durch die Gegenwart von Haf- 
nium inseinem Präparat z. T. kompensiert. Dieselbe 
Überlegung gilt in noch höherem Maße für alle 
anderen von verschiedenen Forschern benutzten 
Methoden, ausgenommen das von VENABLE und 
BELL?) verwendete Tetrachloridverfahren. Die 
letztgenannten Forscher verwendeten eine korrekte 
Methode, hier mußte sich die Gegenwart des Haf- 
niums?) in ihrem Zirkon in einem zu hohen Werte 
des gefundenen Atomgewichts äußern, was tat- 
sächlich der Fall war, sie waren die einzigen, die 
einen zu hohen Wert fanden, nämlich 91,8. 


B. Marignacs Krystallisation des K,ZrF, . 

Die Behauptungen SVANBERGS (1845) und 
SJÖGRENS (1857), ein neues dem Zirkon ähnliches 
Element, das ‚„‚Norium‘‘ entdeckt zu haben, ver- 
anlaßte MarıGnAac, die Einheitlichkeit des Zirkons 
einer Prüfung zu unterwerfen. SJÖGREN, der der 
Meinung war, aus dem Katapleit die ‚Norerde‘ 
isoliert zu haben, beschreibt diese Erde folgender- 
maßen: a) Spez. Gewicht 5,5, während das des 
ZrO, nur 4,3 beträgt. b) Norium wird durch 
Kaliumeisencyanid gefällt. c) Es ist löslich — im 
Gegensatz zur Zirkonerde — in einem Überschuß 
von Oxalsäure und Ammoniumoxalat. Bereits 
BERLIN, HERMANN und KnAPp zeigten, daß die Be- 
obachtungen SVANBERGS und SJÖGRENS nicht zu- 
treffend sind, und MarıGnac hat die Frage einer 
erneuten Untersuchung unterworfen. Ausgehend 
vom Mineral Zirkon stellte er die Verbindung 
K,ZrF, dar und bestimmte deren Löslichkeit in 
Wasser. Dann unterwarf er die Verbindung einer 
mehrfachen Krystallisation und bestimmte die 
Löslichkeit des im Kopf verbliebenen Salzes. Wäre 
im Zirkon ein noch unbekanntes Element vor- 
handen, so müßte sich dessen Gegenwart in einer 
Verschiedenheit der gefundenen Löslichkeitswerte 
kundgeben. DerVersuch gab ein negatives Resultat. 

Die vollständig richtigen Überlegungen Ma- 
RIGNACS sprechen für seine geniale Intuition, daß er 
trotz dieser die zusammengesetzte Natur des Zirkons 
nicht entdeckt hat, ist ausschließlich der Unvoll- 
 kommenheit seiner analytischen Methoden zuzu- 
schreiben. Die Zirkonerde, von welcher er ausging, 
enthielt vermutlich etwa 2°, Hafnium (s. S. 730), 
dienach mehrfacher Krystallisation des K,ZrF, €r- 


1) Vortrag an der Göttingener Tagung der Deut- 
schen Bunsengesellschaft (1924). 

2) Journ. of the Americ. chem. soc. 39, 1598. 1917. 

3) Über den Hafniumgehalt dieser Präparate vgl. 
die Abh. von VENABLE und BELL in der August- 
nummer der Journ. of the Americ. chem. soc. 
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haltene gegen !/,°,. Abgesehen von einem kleinen 
Unterschied in der molekularen Löslichkeit des 
K,ZrF, und K,HfF,, verursacht die Gegenwart von 
1% Hafniumerde in der Zirkonerde infolge des gro- 
Ben Unterschieds in ihrem Molekulargewichte nur 
einen Unterschied von 0,2% in der prozentischen 
Löslichkeit der Doppelfluoride, die von MARIGNAC 
bestimmt worden ist. Nun erreichte MARIGNAC bei 
seinen Bestimmungen nur eine Genauigkeit von 
etwa 1% , ferner wurde die Entdeckung des oben- 
genannten geringen Unterschiedes sehr erschwert 
durch den großen Temperaturkoeffizienten der 
Löslichkeit des Doppelfluorides; der obengenannte 
Unterschied ist ja nicht größer als der Löslichkeits- 
unterschied, welcher eine Temperaturänderung 
von !/,,° hervorruft. 


8. Nordenskjölds und Lindströms Präparate. 
Durch die große Freundlichkeit von Professor 
AMINOFF und Professor BENEDICKS in Stockholm 


Cu 
AX Ha, 


2%, Ta 
HF 
LÆ, 
70 
Lo, 


Fig. 4. ZrO, aus Wöhlerit (LINDSTRØM). 


konnten wir eine aus Alvit von NORDENSKJÖLD 
gewonnene Zirkonerde, ferner Zirkonerden unter- 
suchen, die LINDSTRØM aus Wöhlerit und aus 
Eudialyt gewonnen hatte. NORDENSKJÖLDS Prä- 
parat enthielt gegen 5% HfO,. In den Präpa- 
raten LiNDSTROMS konnten wir 3 bzw. 11/,% 
nachweisen. Hätte NORDENSKJÖLD die Dichte der 
aus Alvit gewonnenen Zirkonerde mit der aus 
Katapleit gewonnenen verglichen, so hätte er 
vielleicht das Hafnium entdeckt. Er hat eine An- 
zahl Dichtemessungen!) ausgeführt, so bestimmte 
er die Dichte der aus Katapleit, aus Zirkon (Es- 
pahy) und aus Eudialyt abgeschiedenen Zirkon- 
erde, unglücklicherweise jedoch nicht die des 
aus dem Alvit abgeschiedenen besonders hafnium- 
reichen Zirkonoxyds. 

Die uns zur Verfügung stehende Zirkonerde 
aus Alvit genügte nicht, um Dichtemessungen aus- 
zuführen, auch war das Material nicht ganz rein, 


1) Pogg. Ann. 114, 626. 1861. Der Gegenwart von 
5% Hafnıumerde in der Zirkonerde entspricht eine 
Dichteerhöhung von 0,20 Einheiten. 
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sie genügte jedoch zur Ausführung einer röntgen- 
spektroskopischen Analyse, wobei die Anwesenheit 
geringer Mengen von Verunreinigungen nicht 
störend wirkt. 

Die Entdeckung der Uneinheitlichkeit des 
Zirkons wurde, abgesehen vom oben erwähnten 
unglücklichen Zufall, dadurch erschwert, daß die 
Dichte der Zirkonerde je nach der Darstellungs- 
methode um mehrere Prozente variiert, und es des- 
halb notwendig gewesen wäre, die Dichte von genau 
auf dieselbe Weise dargestellten Proben zu ver- 
gleichen. 


4. Rammelsbergs Zirkonerde. 


Wir verdanken der Freundlichkeit des Herrn 
Professor MARCKWALD in Berlin eine von RAMMELS- 
BERG aus Eudialyt abgeschiedene Zirkonerde. 
RAMMELSBERG hat sie vermutlich 1844 gelegent- 
lich der Ausführung von Analysen!) des grön- 
ländischen Eudialyts gewonnen. In diesem Prä- 
parat fanden wir 2% Hafniumerde. 


ô. Weibulls Zirkonerde. 

Die Untersuchung des Weibullschen Präparates, 
das uns Professor SMITH in Lund gütigst zur Ver- 
fügung stellte, hatte insofern großes Interesse, als 

Cu 
Kay, Ka, 


Fig. 5. ZrO, aus Zirkon (WEIBULL). 


WEIBULL?) dieses Material zur Atomgewichtsbestim- 
mung des Zirkons benützt hatte. Er hat sein Ma- 
terial hauptsächlich durch Krystallisation der Sul- 
fate gereinigt?), und da bei dieser nach unserer Er- 
fahrung eine nur ganz unbedeutende Trennung des 
Hafniums vom Zirkon erfolgt, war zu erwarten, 
daß WEIBULLS Präparat dasselbe Zr/H£-Verhält- 
nis aufweisen würde, wie die von ihm aufgearbeite- 
ten Zirkone „verschiedenen Ursprungs‘. In guter 
Übereinstimmung mit dieser Folgerung fanden wir 
in WEIBULLS Zirkonerde gegen 2°, HÍO}. WEIBULL 
hat bei Benützung der Sulfatmethode?) für das 
Atomgewicht des Zirkons 89,6, also einen um an- 
derthalb Einheiten kleineren Wert als das wahre 
Atomgewicht des Zirkons, und einen um fast 3 Ein- 


1) Vgl. Rammelsbergs Mineralogie. Leipzig 1360, 
S. 892. 

2) Nach einer mündlichen Mitteilung des verstor- 
benen Prof. WEIBULL. 


3) M. WEIBULL, Acta Univ. Lundensis 18, 29. 1884. 
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heiten zu geringen Wert, falls man den Hafnium- 
gehalt seines Präparates in Betracht zieht, gefun- 
den. Die große Diskrepanz kann man kaum anders 
als durch die Unzuverlässigkeit der benützten 
Sulfatmethode erklären, die zu kleine Werte 
liefert; der dadurch bewirkte Fehler wurde aller- 
dings durch den Hafniumgehalt des Präparates 
zum Teil kompensiert. Für die Ungenauigkeit der 
Sulfatmethode spricht auch, daß HAuser!), der 
aus I2 verschiedenen Zirkonmineralien die Zirkon- 
erde abgeschieden und deren Verbindungsgewicht 
nach der obengenannten Methode bestimmt hat, 
keinen Unterschied in ihrem Verbindungsgewichte 
finden konnte und daraus die Nichtexistenz einer 
der Zirkonerde ähnlichen noch unbekannten Erde 
in Zirkonmineralien folgerte. 

Die im Handel befindlichen Zirkonpräparate, 
die wir untersucht haben, zeigten in den meisten 
Fällen einen Hafniumgehalt von !/, bis 1% . Der 
niedrige Hafniumgehalt dieser Präparate erklärt 
sich durch den niedrigen Hafniumgehalt des Favas 
und des Zirkonsandes, die wegen ihrer leichteren 
Aufarbeitbarkeit nun so gut wie ausschließlich 
zur Zirkondarstellung verwendet werden. Die 
älteren aus Zirkonen (Silikaten) dargestellten Ma- 
teriale zeigen dagegen einen durchweg höheren 
Hafniumgehalt. 

Wir haben ferner eine Sammlung von Zirkon- 
präparaten auf ihren Hafniumgehalt untersucht, 
die uns Baron AUER VON WELSBACH gütigst ge- 
schenkt hatte. Einzelne dieser Präparate sind, wie 
er uns mitgeteilt hatte, sehr eingehenden Frak- 
tionierungen unterworfen worden. Wir fanden 
einen durchschnittlichen Hafniumgehalt von etwa 
2%, im schwächsten Präparate etwa 1/9% ; Proben, 
die aus Fergusonit und Euxenit entstammten, ent- 
hielten gegen 3%, Hafnium. 


Zusammenfassung. 

Zirkonpräparate von JuLıus THoMsEN, Ma- 
RIGNAC, NORDENSKJÖLD, LINDSTROM, RAMMELS- 
BERG, WEIBULL und anderen wurden untersucht. 
Alle enthielten Hafnium. Während MARIGNAcCS 
K,ZıF,, dessen Analyse von ihm zur Atom- 
gewichtsbestimmung des Zirkons verwendet wurde, 
nur 1/,% Hf aufwies, enthält WEIBULLS Atom- 
gewichtspräparat gegen 2%, Hf. 

Daß das Vorhandensein eines doppelt so schwe- 
ren Elementes im Zirkon auf Grund von Atom- 
gewichtsbestimmungen nicht entdeckt wurde, wird 
durch die Unzulänglichkeit der bisher verwendeten 
Methoden erklärt. Daß die Entdeckung nicht auf 
Grund von Dichtemessungen der Zirkonerde er- 
folgt ist, ist zum Teil dem Umstande zuzuschreiben, 
daß die Dichte je nach der Herstellungsmethode 
des Oxyds recht variiert, zum andern Teil dem 
Umstand, daß NORDENSKJÖLD, der die Dichte ver- 
schiedener Zirkonerden bestimnite, gerade die 
Dichte der von ihm aus Alvit abgeschiedenen, gegen 
5% Hafniumerde enthaltende Zirkonerde, zu be- 
stimmen versäumt hat. 


1) Ber. d. dtsch. Chem. Ges. 43, 1807. IgIO. 
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Die Bisamratte als wirtschaftlicher Feind der Perlfischerei. 
(Zur Aufklärung eines biologischen Irrtumes.) 
Von H. PRELL, Tharandt. 


Im Jahre 1906 ist es geglückt, die nordameri- 
kanische Bisamratte (Fiber zibethicus L.) als neues 
Pelztier in Böhmen einzubürgern. Mit erstaunlicher 
Geschwindigkeit hat sich der Fremdling in dem 
ihm erschlossenen neuen Gebiete angesiedelt und 
ausgebreitet, und längst ist er über die böhmische 
Grenze nach Sachsen und Bayern, Thüringen und 
Preußen vorgedrungen. Bald zeigte es sich, daß 
die Bisamratte nicht nur ein harmloser Pelz- 
lieferant ist, sondern daß sie sehr intensiv als 
Störenfried in das biologische Gleichgewicht ihrer 
neuen Heimat einzugreifen vermochte. So war 
aller Grund gegeben, sich genauer mit der Biologie 
dieses für unsere Fauna neuen Nagers zu befassen. 

Nachdem die Einbürgerung in der Erwartung 
stattgefunden hatte, daß damit nur Nutzen ge- 
stiftet werde, lag es auf der Hand, daß der Rück- 
schlag umso stärker war, als sich bald auch allerlei 
unliebsame Eigenschaften der Bisamratte heraus- 
stellten. Der Schaden, den ein neuer Einwanderer 
schafft, macht sich selbstverständlich sofort be- 
merkbar; Nutzen aus seiner Gegenwart zu ziehen, 
muß aber naturgemäß erst gelernt werden, und das 
erfordert einige Zeit. Weiter sind diejenigen Leute, 
welche aus dem Vorhandensein eines neuen Pelz- 
tieres Nutzen ziehen können, zunächst nicht stets 
dieselben wie diejenigen, welche durch seine Lebens- 
weise geschädigt werden. Schließlich sind die Ge- 
schädigten diejenigen, deren Besitz und Erwerb 
schon lange anerkannt ist, während die Nutznießer 
sich als Vertreter eines neuen Erwerbszweiges erst 
durchsetzen müßten. Diese Sachlage führte dazu, 
daß die Klagen über die Bisamratte durchaus das 
Gesamturteil über dieselbe bestimmten, und daß 
an maßgebender Stelle in der Bisamratte eigentlich 
nur ein Feind erblickt wurde, der mit allen erdenk- 
lichen Mitteln zu bekämpfen sei. 

Mit dem Aufkommen dieser Überzeugung aber 
mußte sich ein circulus vitiosus zu ungunsten 
der Bisamratte schließen. Man erschlug sie, wo 
man ihrer habhaft werden konnte, und vor allem, 
wann man ihrer habhaft werden konnte. Da sie 
in der Fortpflanzungszeit am unvorsichtigsten ist, 
wurde sie hauptsächlich dann, also im Frühjahr 
und Sommer, erlegt. Daß man damit weitgehend 
auch auf den Nutzen verzichtete, denn ein brauch- 
barer Pelz ist natürlich nur zu gewissen Jahreszeiten, 
am besten im frühen Winter, zu gewinnen, blieb 
ganz außer acht. Die Sage von der Minderwertig- 
keit des Pelzwerks europäischer Bisamratten, die 
aus diesem Grunde entstand, raubte dem Fremd- 
ling dann die letzten Sympathien. 

Wenn nun irgendwer ‚„anerkanntermaßen‘“ ein 
Schädling ist, so wird er nur zu leicht für alles 
verantwortlich gemacht, was immer ihm in die 
Schuhe geschoben werden kann. Diese so beliebte 
Behandlungsweise scheint auch der Bisamratte 
widerfahren zu sein. In Gegenden, wo sie sich 
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eingenistet hat, wird sie kurzerhand für allerlei 
Schäden verantwortlich gemacht, deren Ursachen 
man nicht genau kennt. Und statt den Beweis 
für ihre Urheberschaft zu führen, überläßt man es 
dem Zufall, später Bestätigung oder Widerlegung 
der Anschuldigung zu bringen. 

In zweifacher Hinsicht kann die Bisamratte 
wirtschaftlich bedeutungsvoll werden, durch ihre 
Ernährung und durch ihren Wohnungsbau. 

Es besteht kein Zweifel darüber, daß ein Tier 
von der Größe der Bisamratte (Gesamtlänge etwa 
55—60 cm, wovon ?/, auf den Schwanz kommen) 
durch die Anlage ausgedehnter Gangsysteme im 
Erdreich sehr bösen Schaden tun kann. Die ver- 
schiedensten Kunstbauten, wie Eisenbahndämme 


‘und Straßenböschungen, Teichsperren und Fluß- 


deiche, werden durch ihre Wühlarbeit auf das 
ernsteste gefährdet. Wo daher Schäden dieser 
Art drohen, ist ein Wort zugunsten der Bisam- 
ratte durchaus überflüssig. 

Außerdem soll dann die Bisamratte auch durch 
ihren Nahrungserwerb den Menschen schädigen. 
In dieser Beziehung scheint es, als ob noch recht 
viele unzuverlässige Angaben als bare Münze hin- 
genommen und weitergetragen würden, welche 
recht dringend der Widerlegung bedürfen. Ins- 
besondere Verwechselungen mit der räuberischen 
Wanderratte haben der Bisamratte manchen un- 
berechtigten Vorwurf eingetragen und die Vor- 
stellungen von ihrer Biologie getrübt. Erweist 
sich doch sogar ein erheblicher Teil der als Bisam- 
ratten getöteten und eingelieferten Tiere als Wan- 
derratten! Darüber hinaus werden ihr aber noch 
andere Schäden zugeschoben und oft gestattet 
es nur der Zufall, ihre Unschuld darzutun. Für 
einen konkreten Fall möge das im folgenden ver- 
sucht werden. | 

Der Bau des Gebisses verweist die Bisamratte 
zu den vorwiegend Pflanzen fressenden Nagern. 
Daß sie ausgesprochen räuberisch lebt, wie oft 
behauptet wird, ist danach so gut wie ausgeschlos- 
sen. Es ist aber wohl nicht daran zu zweifeln, 
daß sie neben der Pflanzennahrung, die sie anschei- 
nend in der Hauptsache zu sich nimmt, auch ge- 
legentlich andersartige Nahrungsstoffe verzehrt. 
Zu dieser Gelegenheitsbeute gehören u. a. die 
großen Süßwassermuscheln. 

Beobachtungen an gefangenen Tieren haben 
einwandfrei gezeigt, daB die Bisamratte Muscheln 
zu bewältigen versteht. Verwiesen sei hier nur auf 
die Angaben AUDUBONS, welche von HEcK bei der 
Behandlung in BREHMS Tierleben referiert werden. 
Es fragt sich nun, ob aus solchen Einzelbeobach- 
tungen weitere Schlüsse gezogen werden dürfen, 
und insbesondere, ob man berechtigt ist, die Bisam- 
ratte danach geradezu als Muschelfeind anzu- 
sprechen. 

Die übliche Stellungnahme ist wohl die, daß 
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man sagt, die Bisamratte verzehre mit besonderer 
Vorliebe Muscheln und vermöge durch diese An- 
gewohnheit eine gewisse praktische Bedeutung 
zu gewinnen. So gilt sie für einen gefährlichen 
Feind der Flußperlmuschel (Margaritana marga- 
ritifera L.), und auf Grund dieser Annahme wurde 
von ihrem Eindringen in das obere Elstertal eine 
ernste Gefährdung der vogtländischen Perlen- 
industrie befürchtet. Unter den Umständen ist 
es von einigem Wert, klar über das Verhältnis der 
Bisamratte zu den Süßwassermuscheln zu sehen. 

In der Sammlung des Zoologischen Institutes 
an der Forstlichen Hochschule Tharandt befindet 


Fig. 1. Angeblich von der Bisamratte geöffnete Fluß- 
perlmuscheln: ‚‚Belegstücke‘ für die Schädlichkeit 
der Bisamratte (phot. ULBRICH). 


sich von früher her ein sehr schönes Demon- 
strationsobjekt zur Darstellung der Muschel- 
vertilgung durch die Bisamratte. Es handelt sich 
um 4 Flußperlmuscheln, welche 1917 bei Budweis 
in „Böhmen gesammelt wurden und denen die 
folgende Erläuterung beigegeben ist: „Von der 
Bisamratte (Fib. zibethicus Cuv.) stets an gleicher 
Stelle angefressene junge Flußperlmuscheln (Mar- 
garitana), Böhmen.“ Das beigegebene Photo- 
gramm zeigt diese 4 Perlmuscheln und läßt den 
einheitlichen Charakter ihrer Beschädigung sehr 
deutlich erkennen. 


PrRELL: Die Bisamratte als wirtschaftlicher Feind der Perlfischerei. 
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Meine Aufmerksamkeit wurde auf dieses Prä- 
parat gelenkt, als an mich die Frage gerichtet 
wurde, wie eine Bisamratte imstande sein sollte, 
durch die relativ kleine Öffnung in der Schale den 
Weichkörper der Muschel herauszuholen. In der 
Tat ist kaum verständlich, daß es einem größeren 
Feinde gelingen könnte, durch die Schalenöffnung 
dem Muscheltier beizukommen, insbesondere, da 
dasselbe doch durch seine mächtige Schalen- 
muskulatur noch festgehalten wird. 

Bei genauerer Betrachtung stellte sich dann 
weiter heraus, daß die Ränder der Schalenöffnung 
keine ausgeprägten Nagespuren erkennen ließen. 
Der Erhaltungszustand der Muscheln aber ließ 
den Gedanken, früher vorhandene Nagespuren 
seien durch EinfluB des Wassers, also durch 
Korrosionserscheinungen, nachträglich verwischt, 
ohne weiteres beiseitelegen. 

Dieses Verhalten ließ sofort ernste Zweifel 
an der Täterschaft der Bisamratte erwachen, wenn 
es auch schließlich möglich gewesen wäre, daß 
nach dem ersten Annagen die Schalen durch Auf- 
brechen weiter eröffnet worden wären. Der Ver- 
dacht konnte sich jetzt auf andere Tiere lenken, 
welche sehr gern Muschelschalen aufschlagen, wenn 
ihnen durch Senkung des Wasserspiegels dazu 
Gelegenheit geboten wird, nämlich auf Krähen. 
Daß Krähen auf vorübergehend trockengelegten 
Teichböden tüchtig unter den Muscheln aufräumen, 
ist bekannt. Demgegenüber mußte es völlig un- 
vorstellbar erscheinen, weshalb die Krähen die 
Perlmuscheln gerade an einer bestimmten Stelle 
aufhacken sollten, was man sonst nie beobachten 
kann. Und überdies wäre es auch für Krähen 
nicht möglich gewesen, durch die Schalenöffnung 
den Muschelkörper herauszuziehen. 

Die Beschaffenheit der Schalenränder am Rande 
des Loches ermöglichte die glatte Ablehnung der 
wiedergegebenen Vermutungen. Sie ließ jede 
Öffnung durch Bruch, sei es durch Einhacken oder 
sei es durch Aufbrechen, unmöglich erscheinen. 
Die Schalenränder waren nicht senkrecht zur Ober- 
fläche der Schale gerichtete Bruchflächen, sondern 
stellenweise ganz flache Schnitte, welche in spitzem 
Winkel die Lamellen der Perlmutterschicht trafen. 
Nur durch Nagen oder einen dem Nagen ähn- 
lichen Vorgang war ein solches Bild zu erreichen. 

Das Nächstliegende ist manchmal das Unwahr- 
scheinlichste, und so gehörte ein gewisser Entschluß 
dazu, die schönen, im Freien gefundenen und so 
sorglich aufbewahrten Muscheln als ,„Kunst- 
produkte‘ anzusprechen. Aber die Entscheidung 
ließ sich nicht vermeiden, da es völlig unmöglich 
war, die Öftnungsränder anders zu erklären, als 
durch den Schnitt mit einer scharfen, messerartigen 
Schneide, wie sie eben nur dem Menschen als Werk- 
zeug zur Verfügung steht. Die Schalenbeschädi- 
gungen mußten demnach als Werk von Menschen- 
hand angesehen werden. 

Damit soll aber keineswegs gesagt sein, daß 
diese Artefakte etwa als Falsifikate anzusehen 
wären. Die Annahme, daß es sich etwa um den 
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Versuch eines Betruges handle, durfte vielmehr 
von Anfang an beiseite gelassen werden, denn 
schließlich hätte wohl kaum irgend jemand ein 
Interesse daran, durch gefälschtes Material Bio- 
logen zu täuschen und irrige Vorstellungen von 
der Lebensweise eines Tieres zu erwecken. 

Die Zurückführung der Muschelbeschädigung 
auf den Menschen darf vielmehr selbst als bio- 
logische Feststellung gewertet werden. Sie muß 
daher, sit venia verbo, als ein Ausfluß der Biologie 
dieses Muschelfeindes eine Erklärung finden. 

Süßwassermuscheln werden bei uns zwar nicht 
gegessen, aber sie werden doch vielfach gesammelt 
und als Fischfutter, insbesondere als Forellenfutter, 
verwendet. Zu diesem Zwecke werden die Muscheln 
in der Schale an ihren Bestimmungsort gebracht, 
und dort lagernde Schalenhaufen zeugen von 
dem Umfange und vor allem auch einwandfrei 
von der Art des Verbrauches. Um eine solche Art 
und Weise der Muschelnutzung handelt es sich 
bei dem untersuchten Material sicher nicht. 

Die vorliegenden Muscheln sind nun nicht 
Süßwassermuscheln schlechthin, sondern Süß- 
wasserperlmuscheln. Als solche sind sie Objekte 
besonderen Wertes, die von den Menschen weniger 
wegen ihres Fleisches, als wegen ihres manchmal 
so kostbaren Inhaltes geschätzt werden. Hier 
tritt also eine andere Nutzungsmöglichkeit hinzu. 

Vom Besitzer der mit Perlmuscheln besetzten 
Gewässer wird sorgfältig in bestimmten Zeit- 
abständen der Muschelbestand auf das Vorhanden- 
sein von Perlen untersucht. Es ist bekannt, wie 
dabei die größtmögliche Schonung der Muscheln 
angewandt wird, um möglichst nur solche abzu- 
töten, welche tatsächlich Perlen in ihrem Inneren 
bergen. Wie bei anderen Dingen, so ist aber auch 
bei der Perlenzucht daran zu denken, daß außer 
dem rechtmäßigen Besitzer auch gelegentlich fremde 
Eindringlinge für das wertvolle Zuchtmaterial 
Interesse haben. Daß diese dann keine Rücksicht 
für die Muscheln kennen, liegt auf der Hand. 

Wenn man von der Annahme ausgeht, daß 
Perlendiebe es waren, welche die Perlmuscheln in 
so charakteristischer Weise geöffnet haben, so 
findet das vorliegende Bild der Muschelbeschädi- 
gung eine vollständige Erklärung. 

Um die Muscheln öffnen und auf das Vorhanden- 
sein von Perlen untersuchen zu können, nahmen 
die Diebe die Muscheln in die linke Hand. Die 
bequemste Lage der Muschel ergibt sich dabei ganz 
von selbst. Mit dem in der rechten Hand gehal- 
tenen Taschenmesser oder Knicker wurde dann 
die Schale angeschnitten, um an die Schalen- 
muskulatur heranzukommen. Jeder Versuch einer 
Wiederholung dieses Vorganges zeigt ohne weiteres, 
daß dann genau dieselbe Muschelbeschädigung 
entsteht, wie sie das im Freien erbeutete Material 
aufweist. Nach der Eröffnung des Binnenraumes 
konnte dann der Dieb leicht mit dem Messer in 
das Innere der Muschel hineinfahren und die beiden 
Schalenschließer durchtrennen. Die dann von 
selbst klaffende Muschelschale wurde ihres Inhaltes 
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beraubt. Wenn dann schließlich der Weichkörper 
nach Durchsicht auf Perlen weggeworfen wurde, 
so verfaulte er irgendwo unbeachtet, während 
die Schalen als Zeugen des Vorganges übrigblieben. 

So glaube ich, daß die künstlich geöffneten 
Perlmuscheln nichts anderes sind, als die miß- 
deuteten Spuren von Perlendiebstählen. Daß die 
Schuldigen kein Interesse daran hatten, die Her- 
kunft der beschädigten Schalen aufzuklären, liegt 
auf der Hand. Viel eher konnten sie sich bewogen 
fühlen, die günstige Gelegenheit zu benutzen und 
den Verdacht auf die Täterschaft der Bisamratte 
zu unterstützen. Überraschend ist es nur, daß 
anscheinend diese Zusammenhänge bisher den Bio- 
graphen der Bisamratte entgangen sind. 

Mit dieser Ansicht läßt sich auch eine mir 
brieflich mitgeteilte Beobachtung gut in Einklang 
bringen, nämlich daß in der Tschecho-Slowakei 
nur die einheimischen, nicht aber die eingeführten 
sächsischen Perlmuscheln gefährdet und in der 
charakteristischen Weise beschädigt wurden. Wohl 


Fig. 2. Tatsächliche Entstehungsweise der Muschei- 
beschädigung: Aufschneiden mit dem Messer durch 
Menschenhand (phot. HerPic). 


mag die vom Beobachter in den Vordergrund ge- 
stellte größere Dickschaligkeit der sächsischen 
Muscheln, welche angeblich gegen die Zerstörung 
durch die Bisamratte schützt, auch einen gewissen 
Schutz gegen das Messer des Perlendiebes bieten. 
Eine größere Bedeutung aber dürfte wohl die bessere 
Aufsicht gehabt haben, deren sich das wertvolle 
importierte Perlmuschelgut erfreute, und die einen 
Diebstahlsversuch weniger rätlich erscheinen ließ. 

Um weitere Unterlagen über die Gefährlich- 
keit der Bisamratten für Süßwassermuscheln zu 
erlangen, habe ich mich an die verschiedensten 
Stellen gewandt. Leider konnte ich nirgends zu- 
verlässige Auskunft erhalten. Nur durch das 
liebenswürdige Entgegenkommen des Herrn Prof. 
Dr. STEPAN in Vodnän (Tschecho-Slowakei) ge- 
langte ich in den Besitz zahlreicher Muscheln, 
welche aus den Burgen von Bisamratten stammten, 
und welche von dem Einsender selbst gesammelt 
waren. Es handelte sich dabei um Alargarıtlana 
margaritifera L. (6. VIII. 1918 Blanice ober 
Husinetz), Unio batavus Lam. (6. VII. 1922 Blanice 


736 


bei Vodnany), Unio tumidus Retz (10. IV. 1924 
Teich Zbudvosky bei Frauenburg), Unio pictorum 
L. (10. IV. 1924 Teich Bezdrew bei Frauenburg) 
und Anodonta piscinalis (10. IV. 1924 Teich 
Zbudvosky bei Frauenburg). 

Alle diese Muschelschalen ließen nicht die 
geringste Andeutung einer Öffnung durch Auf- 
nagen erkennen und wiesen auch keinerlei sonstige 
sichere Nagespuren auf, sondern waren nur teil- 
weise stark vom Wasser korrodiert. Ich halte es 
für unmöglich, diese Schalen als die Reste von 
verzehrten Muscheln anzusprechen, sondern möchte 
annehmen, daß sie höchstens als Baustücke zur 
Errichtung der Winterburg mit herangeschleppt 
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worden waren, wie so vielerlei andere Objekte 
auch. Es gelang somit nicht, irgendeinen Beleg 
für die Muschelräuberei der Bisamratte in freier 
Natur beizubringen, was ganz allgemein gegen eine 
ernstliche Bedeutung der Bisamratte als Muschel- 
feind sprechen dürfte. 

Zusammenfassend darf man also wohl sagen, 
daß die Gefährdung der Süßwassermuscheln und 
insbesondere der Perlmuscheln durch die Bisam- 
ratte nicht allzu groß ist. Wie so oft, so hat sich 
auch diesmal herausgestellt, daß die Bisamratte 
für die Schäden anderer verantwortlich gemacht 
worden ist. Das Besondere in diesem Falle ist nur, 
daß der Mensch selbst der wahre Schuldige war. 


Die Verteilungsfunktion der absoluten Leuchtkräfte. 


Von P. TEN BRUGGENCATE, Göttingen. 


Das Ziel der Stellarastronomie ist die Erfor- 
schung des gegenwärtigen Zustandes unseres Stern- 
systems. Das Ziel ist im wesentlichen erreicht, wenn 
es gelingt, zwei Funktionen ihrem Verlauf nach fest- 
zulegen. Die beiden Funktionen sind die Dichte- 
funktion und die Verteilungsfunktion der Leucht- 
kräfte. Die Dichtefunktion gibt an, wieviel Sterne 
von beliebiger Leuchtkraft sich in der Volumein- 
heit an einer beliebigen Stelle des Raumes befinden. 
Die Verteilungsfunktion der Leuchtkräfte bestimmt 
das Mischungsverhältnis der Sterne verschiedener 
Leuchtkraft an beliebigen Stellen des Raumes. Sie 
gibt also eine Antwort auf die Frage nach der 
Anzahl der Sterne einer bestimmten Leuchtkraft. 

Ist diese Aufgabe gelöst, so entstehen die Fragen 
der Kosmogonie: wie ist dieses Sternsystem mit 
den durch die Dichtefunktion und die Funktion 
der Leuchtkräfte festgelegten Eigenschaften ent- 
standen; bleibt es in seinem gegenwärtigen Zu- 
stande, oder, wenn nicht, wie verändert es sich? 
Zur Lösung dieser Fragen ist es notwendig, die 
räumlichen Geschwindigkeiten der Sterne mit in 
die Untersuchung zu ziehen. Es handelt sich um 
die Aufstellung einer dritten Funktion: der Ver- 
teilungsfunktion der Geschwindigkeiten. 

Im wirklichen Sternsystem werden alle drei 
Funktionen nicht nur abhängen von der Ent- 
fernung von der Sonne, sondern auch von der 
Richtung, in welcher der gewählte Raumteil, von 
der Sonne aus gesehen, liegt. Wir sind weit davon 
entfernt, auch nur eine der drei Funktionen bei 
dieser allgemeinen Problemstellung festzulegen. 
Dazu ist das Beobachtungsmaterial viel zu gering. 
Und gerade deshalb sah man sich in den ersten 
Arbeiten dieser Art zu den weitestgehenden 
Idealisierungen veranlaßt. Für die Dichtefunktion 
wurde in den ersten Ansätzen Kugelsymmetrie 
angenommen: die Dichte ist nur abhängig von der 
Entfernung von der Sonne und unabhängig von 
der Richtung (d. h. vom gewählten Himmelsareal). 
Eine Gegend des Himmels ist festgelegt durch die 
galaktischen Koordinaten. Die Vernachlässigung 
der Abhängigkeit der Dichte von der galaktischen 
Breite bedeutet das Außerachtlassen der Milch- 
straßenebene als Symmetricebene; die Vernach- 


lässigung der galaktischen Länge bedeutet im 
wesentlichen die Nichtberücksichtigung der exzen- 
trischen Stellung der Sonne. Bei der Verteilungs- 
funktion der absoluten Leuchtkräfte wurde eine 
noch größere Idealisierung vorgenommen: sie soll 
konstant sein im ganzen Sternsystem in bezug auf 
Entfernung von der Sonne und galaktische Koor- 
dinaten. In jedem beliebigen Raumteil des Stern- 
systems soll das gleiche Mischungsverhältnis der 
Sterne verschiedener Leuchtkraft vorhanden sein. 

Die Aufgabe dieser Zeilen soll es sein, diese 
über die Verteilung der Leuchtkräfte gemachte 
Hypothese zu besprechen. — Bisher war man kaum 
in der Lage, die Hypothese auf ihre Richtigkeit 
zu prüfen. Erst durch das gewaltige Material an 
Sternspektren, das am Harvard-Observatorium im 
Henry Draper-Katalog gesammelt ist — der Kata- 
log umfaßt etwas mehr als 225 000 Sterne —, ist ein 
Fortschritt in dieser Richtung möglich geworden. 
Man kann für Sterne engerer Spektralbereiche eine 
durchschnittliche absolute Helligkeit angeben. Die 
Streuung der Leuchtkräfte der Sterne eines Bereichs 
um die durchschnittliche Leuchtkraft ist gering. 
Es ist deshalb möglich, für die Sterne eines be- 
stimmten Spektralbereichs (z. B. die B-Sterne, die 
K-Riesen, die M-Riesen) die scheinbare Helligkeit 
als ein Maß für die Entfernung anzuschen. 

Die ersten Arbeiten in dieser Richtung sind die 
Untersuchungen über die scheinbare und die 
räumliche Verteilung der B-Sterne, vor allem von 
CHARLIER und SHAPLEY. Das Ergebnis war die 
Entdeckung des lokalen Haufens der B-Sterne. 
Es hat sich gezeigt, daß zu diesem Haufen nahezu 
alle B-Sterne, verschiedene A-Sterne und eine 
große Anzahl von Sternen roter Spektraltypen 
gehören. Der Haufen ist stark abgeplattet, mit 
einem Achsenverhältnis von etwa 1:5; seine 
Symmetrieebene fällt nicht mit der Milchstraßen- 
ebene zusammen, sondern besitzt gegen diese 
eine Neigung von I2—15° Die Neigung der 
Symnmetrieebene gegen die galaktische Ebene 
weist auf eine Abhängigkeit der Verteilungs- 
funktion der absoluten Leuchtkräfte von den 
galaktischen Koordinaten hin. Die Tatsache, daß 
der Haufen der B-Sterne nur als ein lokaler anzu- 


Heft 37. ] 
32. 9. 1924 


sehen ist mit einem Radius von etwa 400 ps, 
während die Grenze des Sternsystems nach v. SEE- 
LIGER in der Milchstraßenebene bei etwa 4000 ps 
liegt, schließt die Abhängigkeit der Verteilungs- 
funktion von der Entfernung von der Sonne in 
sich. Mit Hilfe des Materials des Henry Draper- 
Katalogs hat SHAPLEY die verschiedene Konzen- 
tration der Sterne der einzelnen Spektraltypen in 
galaktischer Breite studiert!). Seine gezeichneten 
Diagramme sind nicht ohne weiteres vergleichbar. 
Der Katalog ist vollständig für alle Sterne bis zur 
scheinbaren Größe 8m,25. Wegen der verschiedenen 
Leuchtkraft der Sterne verschiedener Typen reicht 


07 475° 0? UST E30 600° 0 - 07-0 -60° -75° -90° 

A- Riesen Jal. Breite 

Fig. 1. Verteilung der A-Sterne und der K-Riesen nach 

galaktischer Breite. Abszissen: galaktische Breiten. 
Ordinaten: Anzahl Sterne pro roo Quadratgrad. 


deshalb die Vollständigkeit des Ka- 
talogs bei den B-Sternen bis etwa 
880 parsecs, bei den G-Zwergen aber 
nur bis 70 parsecs. Vergleichbar sind 
die Diagramme für die A-Sterne und 
die K - Riesen (Vollständigkeit bis 
350 ps). Und hier zeigt sich eine 
merkliche Verschiedenheit in der 
Konzentration gegen die Milch- 
straße, also wieder eine Abhängig- 
keit des Mischungsverhältnisses der 
Leuchtkräfte von der galaktischen 
Breite. Dies sind doch alles An- ” 
zeichen dafür, daß die Annahme 
einer konstanten Verteilungsfunk- 
tion der Leuchtkräfte für alle Teile 
des Sternsystems auch nicht in 
groben Zügen zutreffen kann. 
Für spätere Arbeiten sind besonders die Unter- 
suchungen von KAPTEYN über die Leuchtkraft- 
funktion wichtig geworden. KAPTEYN hat aus 
einem Material, das im wesentlichen die Sterne 
innerhalb einer Kugel von rops Radius um die 
Sonne umfaßt, die Form der Verteilungsfunktion 


30 60 


Fig. 2. 


1) SHAPLEY, The Scientific Monthly 18, Nr. 5, 
S. 449. 


Nw. 1924. 
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abgeleitet. Er fand, daß sich die absoluten Größen, 
also die Logarithmen der Intensüäten der Sterne 
der Umgebung der Sonne, genau nach einer Gauß- 
schen Fehlerkurve verteilen, d. h. nach dem Ge- 
setz des Zufalls um eine gewisse, am häufigsten 
vorkommende absolute Größe streuen. Und zwar 
schmiegen sich die statistisch gewonnenen Werte 
über einen Bereich von 18 Größenklassen mit 
großer Genauigkeit einer Fehlerkurve an. Diese 
erstaunliche Übereinstimmung führte KAPTEYN 
und v. RHIJN zur Vermutung!), es liege dieser 
merkwürdigen Verteilung der absoluten Leucht- 
kräfte ein Naturgesetz zugrunde; die nur für den 
aufsteigenden Ast bis zum Maximum abgeleitete 
Verteilungskurve sei deshalb auch richtig für den 
absteigenden Ast. 

Die Folge dieser im Jahre 1920 ausgesprochenen 
Anschauung war eine Reihe von Arbeiten, die alle 
zum Ziele hatten, die Kapteynsche Kurve in ver- 
schiedenen Teilen des Systems zu prüfen. Ja man 
dehnte die Gültigkeit der Kapteynschen Funktion 
weit über das engere Sternsystem hinaus aus. 
Sie sollte auch gelten in begrenzten Ansamm- 
lungen von Sternen, wie den Milchstraßenwolken 
und den Sternhaufen. Es soll deshalb nun die 
Gültigkeit der Kapteynschen Kurve besprochen 
werden. 

a) Die Umgebung der Sonne. Während Kar- 
TEYNS Verteilungskurve einen Anstieg bis zu einem 
Maximum (der am häufigsten vorkommenden 
Helligkeit) und dann einen symmetrischen Abfall 
zeigt, fand LUYTEN?) für 104 Sterne der Umgebung 
der Sonne (innerhalb ıo ps) zuerst einen Anstieg 
der Häufigkeitskurve der absoluten Leuchtkräfte, 
dann einen scharfen Abfall zu einem Minimum, 


30 no oo” u0 30 40 7 7 n0” 


b 


Verteilungsfunktion der absoluten Leuchtkräfte in der Um- 
gebung der Sonne. a) Die Komponenten von Doppelsternen einzeln 
gezählt. b) Doppelsternsysteme als ein Stern gezählt. Abszissen: Ab- 
solute Größen. Ordinaten: Anzahl der Sterne. 


einen erneuten Anstieg zu nicht ganz der gleichen 
Höhe und wieder einen Abfall. Ob das Minimum 
reell ist, wollen wir dahingestellt sein lassen. Es 
gibt jedenfalls zu näherer Prüfung Anlaß. Das 
Maximum der Kapteynschen Kurve legt einc 
USE PERL 

1) KAPTEYN und v. RHIJN, Astrophys. Journ. 52, 
S. 23. 

2) Luyten, Harvard Annals 85, Nr. 5. 
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Symmetrielinie fest, d.h. die Anzahl aller Sterne 
mit größerer Leuchtkraft als der am häufigsten 
vorkommenden (+ 79,7 bezogen auf x = o’,I) 
ist genau so groß wie die Anzahl der Sterne mit 
schwächerer Leuchtkraft. Untersucht man diese, 
aus der Form der Kapteynschen Kurve folgende 
Eigenschaft bei den Sternen, die LUYTEN benutzt 
hat, so finden sich (mehrfache Sterne als ein Stern 
gezählt) 59 Sterne heller als + 7™,7 gegen 46 
Sterne schwächer als +7™,7. Beschränkt man sich 
auf die Sterne mit einer Entfernung kleiner als 
5 ps von der Sonne, so ergeben sich!) 9 Sterne 
absolut heller als +7%,7 und 22 Sterne schwächer 
als +7%,7, wenn man bei Doppelsternen die 
Komponenten einzeln zählt, und 8 Sterne heller 
als + 79,7 gegen 16 schwächer als +7%,7, wenn die 
Doppeisterne als ein Stern gezählt werden. Als 
Verhältnisse erhält man »%» = 0,41 und % = 0,5 
statt 1,0. Wir können nicht annehmen, daß unser 
Beobachtungsmaterial bis 5 ps oder gar bis 10 ps 
vollständig ist. Die Vervollständigung wird vor 
allem noch eine Vermehrung an schwachen Sternen 
bewirken, die zwischen 5 und Io ps liegen, so daß 
die obigen 46 schwachen Sterne vielleicht (nach 
einer Schätzung von LUYTEN) nur 60% der 
Gesamtzahl von schwachen Sternen ausmachen. 

Man erkennt daraus, daß in der Umgebung der 
Sonne der absteigende Ast der Kapteynschen 
Kurve, der die Sterne schwächer als +7™,7 
(absolut) umfaßt, sicher nicht richtig ist. Über- 
haupt zeigen alle neueren Untersuchungen immer 
wieder, wie ungeheuer die Zwergsterne die Riesen- 
sterne an Anzahl übertreffen. Nach Zählungen 
aus dem Henry Draper-Katalog?) sind in einer 
Million Kubiksternweiten enthalten an 


M-Riesen . . . . 22 Sterne 
K-Riesen . . . . 160 ,, 
A-Sterne . . . . 250 , 
B-Sterne . ... 44 » 
F-Zwerge . . . . 680 er 
G-Zwerge . . . . 7600 ,, 


und SHAPLEY bemerkt noch dazu, daß die Zahl 
der K- und M-Zwerge noch größer als die der 
G-Zwerge sei. 

Kosmogonisch sind diese Zählungen sehr inter- 
essant. Sie deuten darauf hin, daß für unser 
engeres Sternsystem die Entwicklung der Sterne 
vom M-Riesen zum F-Zwerg zum größten Teil 
der Vergangenheit angehört. Die Zahlen zeigen 
weiter, daß nur wenig Sterne, mit ganz bestimmter 
Masse, den vorne im Russell-Diagramm stehenden 
B-Typus erreichen können; daß die große Mehr- 
zahl der Sterne schon bei F und A in den Ast der 
Zwerge abbiegt. 

b) Die Milchstraßenwolken. Die Untersuchung 
der Verteilungsfunktion der Leuchtkräfte in den 
hellen. Milchstraßenwolken und den Sternhaufen 
gestaltet sich viel einfacher als in Gebieten des 
engern Sternsystems. Bei diesen Objekten kann 


2) KıENLE, Astr. Nachr. 218, S. 119. 
2) SHAPLEY, l. c. 
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man im allgemeinen annehmen, daß alle Sterne 
der Wolke oder der Haufen praktisch in der 
gleichen Entfernung von uns stehen. Die Ver- 
teilung der scheinbaren Helligkeiten bildet dann 
zugleich die Verteilung der absoluten Leuchtkräfte, 
abgesehen von einer Verschiebung der Kurve in 
der Richtung der Helligkeitsachse. Beim engern 
Sternsystem muß man, um die Häufigkeitskurve 
der Leuchtkräfte aufzustellen, von den schein- 
baren Helligkeiten der Sterne übergehen auf die 
absoluten Helligkeiten, braucht also Parallaxen- 
werte. Umgekehrt läßt sich bei den Wolken- und 
Sternhaufen aus der konstanten Verschiebung 
auf die Parallaxe schließen. 

PANNEKOEK hat im Jahre 1919 versucht, die 
Entfernung von Milchstraßenwolken auf direktem 
Wege abzuleiten!). Als Hypothese liegt seiner 
Methode die Gültigkeit der Kapteynschen Ver- 
teilungsfunktion in den Sternwolken der Milch- 
straße zugrunde. Seine damalige Arbeit führte zu 
enorm großen Distanzen: für die Cygnuswolke 
eine Entfernung von 40000 parsecs. Berechnet 
man aus der Verteilung der Sterne der Wolke nach 
Größenklassen, die man ja als durch die Kapteyn- 
sche Kurve der Leuchtkräfte gegeben ansieht, 
die scheinbare Gesamthelligkeit der Wolke?), so 
wird diese Helligkeit pro Quadratgrad gleich der 
Helligkeit eines Sternes der scheinbaren Größe om,4 
bis 00,8. Die beobachtete scheinbare Gesamthellig- 
keit der Wolke entspricht aber der Helligkeit eines 
Sternes der Größe 4m,o. Man schließt hieraus mit 
Recht, daß die Helligkeiten der Sterne der Cygnus- 
wolke sich nicht nach der Kapteynschen Häufig- 
keitskurve der Leuchtkräfte, wie sie für die Um- 
gebung der Sonne gelten soll, verteilen. In einer 
späteren Arbeit?) hat PANNEKOEK eine ganz 
andere, interessante Methode angewandt, um das 
Verteilungsgesetz der Leuchtkräfte in Milchstraßen- 
wolken und Sternhaufen mit dem Kapteynschen 
Gesetz vergleichen zu können. Ist Ám die Anzahl 
Sterne in einem Haufen mit der scheinbaren Größe 
m, hm ihre scheinbare Helligkeit, so gibt das Pro- 
dukt Am Am die scheinbare Gesamthelligkeit aller 
Sterne der Größe m. Man kann nun die scheinbare 
Gesamthelligkeit des Haufens ausdrücken als ein 
Vielfaches der Helligkeit aller Sterne des Haufens 
von einer beliebigen Größe m. Die Größe des Fak- 
tors, mit welchen Amm zu multiplizieren ist, 
um H, die scheinbare Gesamthelligkeit des Hau- 
fens, zu geben, hängt natürlich ab von der Größe 
des Produkts A„ Am. Verteilen sich die schein- 
baren Sterngrößen in einer Wolke oder einem 
Haufen nach einem Gaußschen Fehlergesetz, so 
läßt sich zeigen, daß das Produkt hm A„ zunächst 
zunimmt, von den hellsten Sternen ausgehend 
bei wachsendem m (abnehmender Helligkeit), bis 
es für eine gewisse Größenklasse (m,) einen Maxi- 


1) PANNEKOEK, Monthly Notices 79, S. 500. 

2) KoPrr, Astron. Nachr. 216, S. 325. 

3) PANNEKOEK, Bull. Astr. Inst. of the Netherlands 
2, Nr. 42. 
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malwert erreicht. Wächst m über m, hinaus, so 
nimmt das Produkt wieder ab. Die Anzahl der 
Sterne dieser schwächeren Helligkeiten wächst 
nicht in dem Maß, um die Abnahme der schein- 
baren Helligkeit ausgleichen zu können. Die am 
meisten zur scheinbaren Gesamthelligkeit bei- 
tragende Größe liegt stets vor m,, der unter den 
Sternen des Haufens am häufigsten vorkommenden 
Größe, also stets auf dem aufsteigenden Ast der 
Leuchtkräfte. Der Verlauf des Multiplikations- 
faktors (F) wird gerade der umgekehrte sein wie 
der Verlauf der Produkte hA„A„. Solange (bei 
zunehmenden m) m < m, ist, wird (da hmm 
zunimmt) F monoton abnehmen, für m = m, ein 
Minimum erreichen und von dort an für m > m, 
wieder monoton wachsen. Fum. hängt in einfacher 
Weise mit der Streuung der Gaußschen Kurve 
zusammen. Je kleiner F'y.. ist, desto kleiner ist 
auch die Streuung. Als Beispiel für die Größe 
der angeführten Werte sei die Kapteynsche Kurve 
für die Umgebung der Sonne gewählt. Für diese 
ist M, (die am häufigsten vorkommende absolute 
Größe) gleich +7”%,7; M, (die am meisten zur 
Gesamthelligkeit beitragende absolute Größe) gleich 
+1M,9, also 5,8 Klassen heller als M,; endlich ist 
Fun. = 6,3 $ 

Wie gestaltet sich nun im einzelnen Fall der 
Vergleich des Verteilungsgesetzes der scheinbaren 
Größen der Sterne eines Haufens mit der Kap- 
teynschen Verteilungsfunktion? Die Beobachtun- 
gen liefern H und hm Ám. Man kann hieraus für 
verschiedene m die Werte F rechnen. Aus der Lage 
von Fyn. erkennt man die Größe von m,. Aus dem 
Wert von Fym. läßt sich die Streuung berechnen, 
und diese bestimmt ihrerseits wieder die Lage von 
m, gegen m,. 

PANNEKOEK hat diesen Vergleich durchgeführt 


bei der kleinen Magelhaenischen Wolke. Er fand 
die folgenden Werte: 
m .. 115 120 12,5 13,0 13,5 14,0 145 


F .. 88 76 66 59 66 82 94 


d. h. z. B. die scheinbare Gesamthelligkeit der 
Wolke ist 7,6 mal so groß als die Gesamthelligkeit der 
in der Wolke enthaltenen Sterne der Größe 12™,0. 
Man hat Fyi. = 5,9 (KAPTEYN 6,3), m, = 13,0. 
In dem betrachteten Bereich von 3 Größenklassen 
verteilen sich somit die scheinbaren Größen der 
Wolkensterne nach einer Kapteynschen Kurve 
mit einer nur etwas kleineren Streuung. Setzt 
man Indentität der beiden Kurven voraus, so 
läßt sich die Parallaxe der Wolke finden, indem 
man die scheinbare, am meisten beitragende 
Größe m, identifiziert mit der absoluten Größe 
M, = + 1™,9. Dies liefert für die Wolke eine 
Parallaxe von 0°”,0008. SHAPLEY fand auf Grund 
der kurzperiodischen Cepheiden, die die Wolke ent- 
hält, eine 16fach größere Entfernung: x = 0°’,00005. 
Wo liegt hier die Lösung des Widerspruches? 
Geht man in der obigen Tabelle noch um oW,5 
Größenklassen weiter, so findet man (der letzte 
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Wert, den PANNEKOEK angibt), daß zu m = 15,0 
der Wert F = 8,8 gehört. D. h. F ist nicht für 
alle m > m, eine monoton wachsende Funktion, 
wie es sein muß, wenn sich alle Sterne der Wolke 
nach der Kapteynschen Kurve verteilen. Die 
erneute Abnahme von F nach 14%,5 kann nicht 
herrühren von einer Unvollständigkeit der Zäh- 
lungen bei schwächeren Sternen. Denn die An- 
zahl der Sterne der Größe ı5%,0 ist größer, als es 
die Kapteynsche Kurve erfordern würde. Aus 
dem Verlauf der F ist einfach zu schließen, daß 
auch die Häufigkeitskurve der Helligkeiten in 
der kleinen Magelhaenischen Wolke ein sekundäres 
Maximum aufweist, genau so, wie dies nach 
SHAPLEY bei den Kugelsternhaufen der Fall ist. 
Dieser Schluß wird noch dadurch bestätigt, daß 
die Veränderlichen in der Wolke, nach ihrer 
scheinbaren Helligkeit, genau in den von PANNE- 
KOEK benutzten Bereich der Helligkeiten fallen, 
also auch hier zur Verstärkung des sekundären 
Maximums beitragen. 

Interessant sind noch PANNEKOEKS Ergebnisse 
für die Cygnus- und die Aquila-Sagitta-Wolke. 
Hier findet er für die 


Cygnus-Wolke Aquila-Sagitta-Wolke 


F m F 

22 12,0 18 
7 13,0 5:5 
3,1 14,0 1,7 


Rechnet man die Gesamthelligkeit der Sterne 
der Wolken von der ı2. bis zur 14. Größe in 
Bruchteilen der Gesamthelligkeit der Wolke, so 
findet sich für die 


I I 
rauen 
I I I 
A.-S.-W 18 5,5 + 17 = ‚83 
Besonders in der A.-S.-Wolke kann es daher 


nur noch eine verhältnismäßig sehr geringe An- 
zahl von Sternen geben, die schwächer sind als 
ı4n,0. Bei beiden Wolken erkennt man die 
äußerst geringe Streuung der Sterne nach Hellig- 
keiten. Alle Sterne liegen in einem Bereich, der 
5—6 Größenklassen kaum übersteigt. Die Kap- 
teynsche Kurve für die Umgebung der Sonne 
jedoch zeigt schon allein auf ihrem aufsteigenden 
Ast eine Streuung über 15 Größenklassen. Genau 
dieselbe Erscheinung tritt auch bei den offenen 
Sternhaufen auf. 

c) Die Sternhaufen. In PANNEKOEKS Unter- 
suchungen von Sternhaufen scheinen mir beson- 
ders beachtenswert die Ergebnisse zu sein, die 
er für die offenen Haufen Messier 37, ıı und 35 
erhalten hat. Ich gebe hier für die 3 Haufen die 
Werte für Fyn. an. Er findet für 


Messier 37: Fun. = 2,0 
„ II. [2] = 2,7 
» 35: n» =4)5 
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Läge in den offenen Haufen eine Verteilung nach 
einer Kapteynschen Kurve vor, so müßte Fum. = 6,3 
sein. Die viel kleineren Werte von Fun. deuten 
auf eine viel kleinere Streuung hin, ebenso wie bei 
den Milchstraßenwolken. Diese Erscheinung ist 
durchaus verständlich, wenn wir annehmen, daß 
die Haufensterne gleiches Alter besitzen. Denn 
eine Gruppe gleich alter Sterne wird stets eine 
viel geringere Streuung der Leuchtkraft ihrer 
Sterne um einen Mittelwert zeigen wie Sterne 
ganz verschiedenen Alters, die sich nur zufällig 
in der Sonnenumgebung befinden und dadurch 
die Kapteynsche Kurve ergeben haben. Von den 
3 Haufen M 37, 11 und 35 ist der letzte die offenste 
Sterngruppe. Bei ihr wird sich der Einfluß der 
Vorder- und Hintergrundsterne am meisten störend 
bemerkbar machen. Da für diese ein gleiches 
Alter nicht zutrifft, so ist die größere Streuung 
bei M 35 gegenüber M 37 und M ıı verständlich. 
Diese Erklärung der geringen Streuung ist vielleicht 


einleuchtender — um so mehr, als sie gestützt 
wird durch Betrachtungen auf Grund von Russell- 
Diagrammen von Sternhaufen — als die Panne- 


koeksche Erklärung mit Hilfe eines Gleichgewichts- 
zustandes zwischen Haufen und Umgebung. 
Auch ScHoUTEN hat ersucht, Parallaxen 
von Sternhaufen mit Hilfe des Kapteynschen 
Verteilungsgesetzes abzuleiten!). Das Wesen seiner 
Methode beruht darauf, ein Stück aus der Häufig- 
keitskurve der scheinbaren Helligkeiten der Haufen- 
sterne einzupassen in den Verlauf der Kapteyn- 
schen Kurve. Dies gelingt ihm durch Aufsuchen 
der Stellen gleich steilen Anstiegs in den auf- 
steigenden Ästen der zu vergleichenden Kurven. 
Da sich aber, auch durch Glätten der gezählten 
Sternzahlen, das bei den kugelförmigen Haufen 
auftretende sekundäre Maxımum nie ganz eli- 
minieren läßt, so erhält man stets in der Kurve 
der scheinbaren Helligkeiten einen zu steilen 
Anstieg. Dies bewirkt eine Verfälschung der 
Parallaxen: man erhält durchweg zu kleine Ent- 
fernungen, weil die Steilheit des Anstiegs eine 
größere Nähe des Maximums vortäuscht. 
Sorgfältiges Glätten der Sternzahlen kann zwar 
bessere Parallaxen liefern; ein Beispiel dafür ist 
Korrrs Parallaxe für Messier 13 [0’,00032)]. 
Aber die auf der Hypotliese der Gültigkeit der 
Kapteynschen Funktion — wenigstens im auf- 
steigenden Ast — beruhenden Methoden der 
Parallaxenbestimmung versagen eben deswegen, 
weil es unmöglich ist, die Zählungen so weit aus- 
zudehnen, daß ein genügend großes Stück der 
Verteilungskurve nach dem sekundären Maximum 
mit der Kapteynschen Kurve verglichen werden 
kann. Wie die Häufigkeitskurve für M 13 zeigt, 
liegen bei diesem Haufen die Verhältnisse im Ver- 
gleich zu M5 oder M 3 besonders günstig: das 
sekundäre Maximum ist klein, und außerdem liegt 
nach dem Maximum noch ein großes Stück der 
1) SCHOUTEN, Astr. Nachr. 208, S. 317. 
2) KopPFF, Astr. Nachr. 219, S. 311. 
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Kurve vor (wenn man die Zählungen, wie SHAPLEY 
es getan hat, bis zur Größe 22m,0 ausdehnt). 
Aber gerade dieses Stück der Verteilungskurve 
der scheinbaren Helligkeiten in Messier 13 zeigt 
eine starke Abweichung vom Kapteynschen Ge- 


Anzahl 


Messıer 3 


MS 0 %5 WO %5 170 


2 


Massier 2 


Messier 15 


11 3 % 77 9 zum 
Melligkert 
Fig. 3. Verteilungsfunktion der Leuchtkräfte in 
Kugelsternhaufen. Abszissen: scheinbare Helligkeiten. 
Ordinaten: Anzahl der Sterne. 


setz!). Der Vergleich zwischen den Abzählungen 
und KAPrEyns Kurve ist in der folgenden Tabelle 
enthalten. 

Anzahl schwacher Sterne bei M 13. 


Scheinb. Helligkeit Abzählung Nach Kapteyn Überschuß 
bis 17,3 2040 2070 — 
19 9150 5670 61%, 
20 14 028 S606 61% 
21 = TI 950 _ 


Nicht nur in den konzentrierten Kugelhaufen, 
sondern auch in den offensten Sterngruppen zeigt 
sich eine Abweichung der Verteilungsfunktion 


1) Korrr, |. c. 


Heft 37. 
12. 9. 1924 


der Leuchtkräfte vom Kapteynschen Gesetz, wie 
TRÜMPLER!) gezeigt hat. Wir geben hier seine 
Ergebnisse für h Persei wieder. 


Anzahl Sterne von 6m,o—ı7m,o in h Persei. 
m Zählung Kapteyn Diff. m Zählung Kapteyn Diff. 


6,0 12 

z0 ° o o i3 49 83 — 34 

8.0 5 I + 4 14 Ioo 165 — 65 

9 4 3 + I a 147 219 — 72 
II + 3 5 268 270 — 2 

Io 16 

XI 39 25 + I4 17 425 282 + 143 

12 57 74 — I7 522 270 + 252 


In h Persei scheint die Streuung der Haufen- 
sterne größer zu sein als bei der Kapteynschen 
Kurve. 

Die Annahme einer universellen Gültigkeit 
des Kapteynschen Gesetzes ist durch die besproche- 
nen Arbeiten widerlegt worden. Es ist nicht er- 
laubt, das aus Sternen der Sonnenumgebung ge- 
wonnene Verteilungsgesetz zu übertragen auf be- 
grenzte Sterngruppen, wie die Wolken der Milch- 
straße und die Sternhaufen. 

Der Gedanke, mit Hilfe des Kapteynschen 
Verteilungsgesetzes Parallaxen von Sternhaufen 
zu gewinnen, und zwar für die konzentrierten 
Kugelhaufen ebenso wie für die offeneren und 
offensten Sterngruppen, wie ihn SCHOUTEN durch- 
geführt hat (er bestimmt unter anderem die 
Parallaxen von M 3, 13, 11, 37, 67, k und x-Persei 
sowie für Praesepe), verkennt völlig die Ab- 


1) TRÜMPLER, Publ. Allegheny Obs. 6, Nr. 4. 
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hängigkeit der Verteilungsfunktion von der Zeit. 
Man kann unmöglich in allen Haufen das gleiche 
Verteilungsgesetz erwarten, wo doch die ver- 
schiedenen Haufen von ganz verschiedenem Alter 
sind. Kommt z. B. einer jungen Sterngruppe 
ein Kapteynsches Verteilungsgesetz zu, so wird 
sich dieses niemals mit der Zeit erhalten; ent- 
wickeln sich doch die Riesensterne mit ganz ver- 
schiedener Geschwindigkeit zu Zwergsternen. 
Nimmt auch die Entwicklung vom M-Riesen 
zum F-Zwerg eine enorme Zeit in Anspruch, 
so ist doch in unserem Falle die Zeitdauer ganz 
nebensächlich. Wir haben Haufen von ganz 
verschiedenem Alter vor uns, und zwar von so 
verschiedenem Alter, daß in der Verteilung der 
Helligkeiten ein merklicher Unterschied besteht 
(z. B. M3 und M 11). 

Die Kapteynsche Verteilunggsfunktion gibt eben 
nur eine formal richtige Darstellung der Verteilung 
der Leuchtkräfte auf dem aufsteigenden Ast, wie sie 
sich zufällig in der Umgebung der Sonne vorfindet. 
Irgendeinen physikalischen Grund für diese Ver- 
teilung können wir nicht angeben. Es ist über- 
haupt sehr merkwürdig, daß sich bei allen Ver- 
teilungsgesetzen immer die Logarithmen der Argu- 
mente und nicht diese selbst nach einer Fehlerkurve 
verteilen. Beim Verteilungsgesetz der Leucht- 
kräfte!) ist es logJ, bei dem der Geschwindig- 
keiten!) log V, bei dem der Massen?) log M. 


1) SCHWARZSCHILD, Astr. Nachr. 190, S. 367. 
2) LuyYTEn, Harvard Annals 85, Nr. 5, S. 83, Fig. 5. 
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Zur Frage der theoretischen Deutung der 
Satelliten einiger Spektrallinien und ihrer Beein- 
flussung durch magnetische Felder. 


Es ist eine den Spektroskopikern seit langem be- 
kannte Tatsache, daß viele Spektrallinien, namentlich 
bei Elementen höherer Atomnummer, aus einer 
größeren Zahl von Einzelkomponenten, sogenannten 
Satelliten, bestehen, deren Abstand in Wellenzahlen 
der Größenordnung nach im Durchschnitt ungefähr 
0,5 cm”! beträgt. In dem üblichen Serienschema 
werden nun die Spektralterme eines Termsystems 
außer in die verschiedenen, durch die Quanten- 
zahlen n und k klassifizierten Termserien nur noch 
in die in letzter Zeit vielfach diskutierten, durch 
die dritte Quantenzahl 7 charakterisierten Multiplets 
eingeteilt. Die Satelliten, die neben dieser gewöhnlichen 
Komplexstruktur noch eine Art von Hyperfeinstruktur 
darstellen, haben in diesem Serienschema keinen Platz. 
Es scheint auch schr schwierig, diese Hyperfeinstruktur 
auf Grund der (Quantentheorie des Atombaues als 
Folge der Wechselwirkung der Elektronen des Atoms 
zu erklären. Gemäß dem Korrespondenzprinzip deutet 
man nämlich das Vorhandensein der drei Quanten- 
zahlen n, k, j mit den zugehörigen bekannten Auswahl- 
regeln durch die Vorstellung, daß das Serienelektron 
eine präzessierende Zentralbahn beschreibt, in deren 
Fourierzerlegung entsprechend den drei Freiheits- 
graden des Serienelektrons gerade drei Grundfre- 


quenzen auftreten. Auch sprechen verschiedene syste- 
matische Gründe dafür, die Konfiguration der inneren 
Elektronengruppen des Atoms in den normalen 
Spektralserien als vollständig bestimmt anzunehmen, 
so daß es unbefriedigend wäre, die Satelliten auf eine 
Anzahl von Zuständen dieser Elektronengruppen mit 
nur wenig verschiedenen Energiewerten zurückzu- 
führen. Andererseits fordert das Auftreten der Hyper- 
feinstruktur zufolge des Korrespondenzprinzips das 
Vorhandensein von mindestens einer weiteren Grund- 
frequenz in der Fourierzerlegung der Bewegung des 
Serienelektrons, die überdies von der verhältnismäßig 
sehr kleinen Größenordnung der Schwingungszahl- 
differenz der Satelliten einer Spektrallinie sein muß. 

Kürzlich ist nun das Auftreten der Satelliten von 
NAGAOKA und seinen Mitarbeitern!), denen man die 
systematische Ausdehnung der Satellitenmessungen ins 
ultraviolette Gebiet und speziell bei Quecksilber ein 
umfangreiches, wertvolles Beobachtungsmaterial ver- 
dankt, mit dem Vorhandensein von verschiedenen 
Isotopen eines Elementes unter Zugrundelegung von 
speziellen Vorstellungen über den Kernbau in Ver- 
bindung gebracht worden. Ohne diese speziellen 
Vorstellungen und die besonderen Ansichten dieser 


1) H. NAGAOKA, Y. SUGIURA und T. MISHIMA, Japa- 
nese Journ. of Physics, 2, 121, 1923; Nature 113, 459, 
1924. H. NaGAokA und Y. SuGIURa, Japanese Journ. 
of Physics 2, 167, 1923. 
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Verfasser über den Zusammenhang der Satelliten 
mit den verschiedenen Isotopen eines Elementes 
sowie deren formelmäßige Darstellung der Abstände 
gewisser Satelliten für hinreichend begründet zu 
halten!), wollen wir hier den Gedanken NAGAOKAS 
und seiner Mitarbeiter versuchsweise in der allge- 
meinen Fassung aufnehmen, daß die Satelliten in 
dem zusammengesetzten Bau des Kernes und den davon 
herrührenden Abweichungen des Kernkraftfeldes vom 
Coulombschen Feld ihre Entstehungsursache haben. Wir 
wollen überdies (als einzige hier eingeführte besondere 


Annahme über den Kernbau) voraussetzen, daß der 


Kern (von etwaigen speziellen Ausnahmefällen ab- 
geschen) ein nicht verschwindendes resultierendes 
Impulsmoment besitzt. Dann müssen sich das Kern- 
gebäude und das System der Außenelektronen, (dessen 
Teile ja infolge der viel stärkeren Wechselwirkung 
der Elektronen untereinander und der Quantenbedin- 
gungen als fest gegencinander orientiert anzusehen 
sind), infolge der zwischen ihnen herrschenden 
Wechselwirkungskräfte in verschiedenen, quanten- 
mäßig bestimmten Orientierungen gegeneinander cin- 
stellen. Hierbei werden sich der Kernimpuls und der 
durch die Quantenzahl 7 bestimmte Gesamtimpuls der 
Außenelektronen zu bestimmten, gequantelten Werten 
des resultierenden Impulsmomentes des ganzen Atoms 
zusammensetzen. 

Die Aufspaltung der Spektrallinien in die Satelliten 
käme dann energisch durch die Verschiedenheit der 
Wechselwirkungsenergie zwischen Kern und Außen- 
elektronen in diesen verschiedenen Orientierungen zu- 
stande. Korrespondenzmäßig würde die Aufspaltung 
in die Satelliten bedingt durch die neue Frequenz (oder 
die neuen Frequenzen) in der Fourierzerlegung der 
Bewegung des Serienelektrons, die von der Relativ- 
bewegung des ganzen Systems der Außenelektronen zum 
Kerngebäude herrührt. (Eine interessante, aus den vor- 
liegenden Beobachtungen noch nicht entscheidbare 
Frage ist dabei, ob diese Relativbewegung, analog wie 
bei der gewöhnlichen Komplexstruktur, einfach in einer 
gleichförmigen Präzession besteht.) 

Durch diese Vorstellung scheint nicht nur die 
Schwierigkeit, die Satelliten überhaupt theoretisch zu 
deuten, beseitigt, sondern man versteht auch, daß die 
Satelliten nur bei Elementen höherer Atomnummer vor- 
kommen, da ja bei kleinen Atomnummern die Ab- 
weichung der Wechselwirkungsenergie zwischen Kern 
und Außenelektronen vom Coulombschen Potential zu 
gering sein wird, als daß sie praktisch in Erscheinung 
treten könnte. Auch ist mit unserer Vorstellung in 
Einklang, daB bei homologen Spektrallinien chemisch 
ähnlicher Elemente, wie z. B. bei Hg und Cd, die An- 
zahl der Satelliten oft recht verschieden zu sein scheint. 
Um die Möglichkeit unserer Auffassung darzutun, 
müssen wir noch zeigen, daB der zusammengesetzte 
Bau des Kernes überhaupt zu Effekten der empirisch 
festgestellten Größenordnung Anlaß geben und nicht 
etwa nur zu viel kleineren Aufspaltungen als den beob- 
achteten führen kann. Dieser Nachweis läßt sich leicht 
durch eine Überschlagsrechnung erbringen, wenn man 
als den größten Posten der in Rede stehenden Wechsel- 
wirkungsenergie die Energie zwischen Kerngebäude 
und K-Schale in verschiedenen relativen Orientierungen 
abschätzt. Setzt man die K-Schale als wasserstoff- 
ähnlich und das Kerngebäude als elektrischen Qua- 
drupol mit dem Moment ed?, e = Elektronenladung, 
d = 107}8 cm an, so erhält man schon für die Atom- 
nummer Z = 30 Aufspaltungen der verlangten Größen- 


1) Vgl. hierzu C. RUNGE, Nature 113, 781, 1924. 
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ordnung. Für hohe Atomnummern würden sich nach 
dieser einfachen Abschätzung sogar beträchtlich zu 
große Aufspaltungen ergeben. Da jedoch sowohl der 
Kern wie die K-Schale sich in Wirklichkeit in dyna- 
mischer Hinsicht viel zentralsymmetrischer verhalten 
können, als nach einer solchen einfachen Abschätzung 
zu erwarten wäre, fällt dies wohl nicht allzu schwer 
ins Gewicht. Im Fall hoher Atomnummern muß 
übrigens auch das Valenzelektron, das ja nach BOHR 
ın manchen Quantenzuständen des Atoms, wenn auch 
nur in sehr kurzen Zeitintervallen, dem Kern sehr nahe 
kommt, bei der Energiebilanz berücksichtigt werden!). 

Es sei besonders betont, daß, selbst wenn die an- 
gegebene Auffassung der Satelliten im Prinzip das 
Richtige treffen sollte, sie wahrscheinlich nur ein 
gegenüber der Wirklichkeit vereinfachtes Schema dar- 
stellt. Weitere komplizierende Umstände können in 
verschiedener Weise hinzutreten, und als solche können 
auch die von NAGAOKA in Betracht gezogenen ver- 
schiedenen Isotropen eines Elementes eine Rolle spielen, 
bei deren Vorhandensein die Anzahl der Satellit- 
komponenten möglicherweise stark vergrößert werden 
könnte. Die Wechselwirkungsenergie zwischen dem 
Kerngebäude und den Außenelektronen bleibt aber 
stets wesentlich. 

Wir wollen nun überlegen, was wir nach unseren 
Vorstellungen für das Verhalten der Satelliten unter der 
Einwirkung von äußeren magnetischen Feldern theo- 
retisch erwarten müssen. Solange das Magnetfeld hin- 
reichend schwach ist, wird es zunächst die relative 
Orientierung vom System der Außenelektronen und 
dem Kerngebäude noch nicht verändern können, das 
Atom wird sich als Ganzes im Magnetfeld einstellen, 
mit einer Anzahl von Einstellungsmöglichkeiten, die 
seinem Gesamtimpulsmoment entspricht. Die Größe 
der in diesem Fall in der Feldstärke linearen Zeeman- 
aufspaltung wird nun durch den Quotient von magne- 
tischem und Impulsmoment des Atoms bestimmt. Da 
zu diesem in unserem Fall auch die schweren Massen 
des Kernes beitragen, ist daher hier (im Gegensatz zum 
Fall der gewöhnlichen Multipletstruktur) schon auf 
Grund der gewöhnlichen Mechanik und Elcktrodyna- 
mik und der bekannten Prinzipien der Quanten- 
theorie der bedingt periodischen Systeme ein ano- 
maler, von demjenigen der gewöhnlichen Komplex- 
struktur überdies verschiedener, Zeemantypus zu er- 
warten. Bei anwachsendem Feld haben wir jedoch 
bald eine starke Veränderung dieses Typus zu erwarten 
infolge des Wettstreites zwischen den orientierenden 
Kräften des äußeren Magnetfeldes und den Wechsel- 
wirkungskräften zwischen Kerngebäude und Außen- 
elektronen. Und wenn das Magnetfeld so stark ge- 
worden ist, daß die Zeemanaufspaltung groß ist gegen- 
über den ursprünglichen Satellitenabständen, werden 
die Wechselwirkungskräfte zwischen Außenelektronen 
und Kerngebäude von den Kräften des äußeren 
Magnetfeldes vollständig überwunden werden, und 
jedes Einzelsystem wird sich für sich im Magnetfeld so 
einstellen, als ob das andere gar nicht vorhanden wäre. 
Auch werden dann nur solche mit Ausstrahlung ver- 
bundene (Quantensprünge mit merklicher Häufigkeit 
vorkommen, bei denen die Orientierung des Kernes 
zum äußeren Magnetfeld unverändert bleibt. Dies 
alles ist ja dem Paschen-Back-Effekt bei der gewöhn- 
lichen Multipletstruktur völlig analog. Der schließ- 
lich resultierende Zeemantypus wird in unserem Fall 
natürlich derjenige sein müssen, der, ganz abgeschen 
von der Kernstruktur, zu der betreffenden Multiplet- 


1) Vgl. N. Bonur, Nature vom 10. Juni 1922. 
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linie gehört, so wie er in letzter Zeit vielfach erörtert 
wurde. 

Zusammenfassend können wir also sagen: Gemäß den 
über den Ursprung der Satelliten gemachten Annahmen 
müssen diese in einem äußeren Magnetfeld eine dem 
Paschen-Back-Effekt vollständig analoge Umwandlung 
erleiden, deren Anfangszustand (schwache Felder) ein 
neuer, komplizierter Zeemantypus und deren Endzustand 
(starke Felder) der gewöhnliche, zur betrefjenden Spektral- 
linie gehörende (anormale) Zeemaneffekt ist. In Fällen, 
wo die Spektrallinie nicht mehr in ihre Satelliten auf- 
gelöst werden kann, da diese zu eng liegen, kommt natür- 
lich nur der letztere Fall praktisch zur Beobachtung. 

Dieses theoretisch zu erwartende Verhalten der 
Satelliten im Magnetfeld ist nun mit den Beobachtungen 
vollig im Einklang. NAGAOKA und TAKAMINE!) fanden 
bei schwachen Feldern kompliziertere Zeemantypen 
und bei wachsender Stärke des Magnetfeldes eine 
Verwandlung (in der Feldstärke nicht lineare Auf- 
spaltung, asymptotisches Aneinanderrücken von Sa- 
tellitkomponenten, Erlöschen gewisser Zeemankom- 
ponenten), die sie selbst als zum Paschen-Back-Effekt 
analog bezeichnen. Auch Back?) fand bei seinen 
Präzisionsmessungen des Zeemaneffektes bei einigen 
Spektrallinien mit einer Hyperfeinstruktur ein analoges 
Verhalten. Stets ist dann in schwachen Feldern der 
Zeemantypus ein komplizierterer als er nach der Serien- 
anordnung der Linien zu erwarten wäre. Andererseits 
findet Back bei einigen Linien mit Satelliten, z. B. bei 
dem Grunddublet des Cu, in hinreichend starken Fel- 
dern bereits keine Abweichung vom gewöhnlichen, zu 
diesen Linien gehörigen Zeemantypus mehr, ‚es sei 
denn, daß man die auch im Vakuum beträchtliche 
Breite der Zeemankomponenten als solche betrachtet‘. 
Auch diese Breite der Zeemankomponenten entspricht 
der theoretischen Erwartung, da beim Paschen-Back- 
Effekt stets Aufspaltungen von der Größenordnung 
der ursprünglichen Feinstruktur zurückbleiben. 

Das Ergebnis unserer ganzen Diskussion können 
wir kurz wie folgt zusammenfassen: 

I1. Es wird die Hypothese näher verfolgt, daß die 
Satelliten verschiedener Spektrallinien, die im üblichen 
Serienschema keinen Platz finden, dem Unterschiede 
der Wechselwirkungsenergie zwischen den Außen- 
elektronen und dem Kerngebäude bei verschiedenen 
Orientierungen dieser Systeme gegeneinander ihre Ent- 
stehung verdanken (abgesehen von eventuell hinzu- 
tretenden komplizierenden Umständen). Diese Energie- 
unterschiede werden dabei als vom zusammengesetzten 
Bau des Kernes herrührend aufgefaßt und es wird 
angenommen, daß der Kern im allgemeinen ein nicht 
verschwindendes resultierendes Impulsmoment besitzt. 
Auf Grund dieser Hypothese ist verständlich, daß die 
Satelliten nur bei höheren Atomnummern auftreten; 
auch ist die Größenordnung der beobachteten Satelli- 
tenabstände mit ıhr verträglich. 

2. Auf Grund der genannten Hypothese kann das 
beobachtete Verhalten der Satelliten unter der Ein- 
wirkung eines äußeren Magnetfeldes qualitativ erklärt 
und als Paschen-Back-Effekt aufgefaßt werden, der 
von einem komplizierteren zu demjenigen Zeemantypus 
führt, welcher der betreffenden Spektrallinie gemäß 
ihrer Stellung im Multipletsysten zukommt. 

Wir möchten zum Schluß besonders hervorheben, 
daß uns auf Grund des vorliegenden Beobachtungs- 


1) H. NaGaokKaA und T. TAKAMINE, Phil. Mag. 27, 
333, 1914; 29, 241, 1915; daselbst auch ältere Literatur. 

2) E. Back, Ann. d. Phys. 70, 333, 1923. Siehe 
S. 366—369 und Bild 7 der Tafel I. 
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materiales die hier diskutierte Hypothese über den 
Ursprung der Satelliten noch keineswegs als endgültig 
gesichert erscheint; wir möchten es sogar in keiner Weise 
für ausgeschlossen halten, daß sie sich noch als gänz- 
lich irrig erweisen wird. Der Hauptzweck dieser Note 
ist jedoch, die Aufmerksamkeit der experimentellen 
wie der theoretischen Physiker auf die Satelliten der 
Spektrallinien zu lenken. Sollte sich nämlich anderer- 
seits die hier vorgeschlagene Auffassung der Satelliten 
als richtig herausstellen, so könnte man hoffen, aus 
einem vervollständigten und gemäß dem Kombinations- 
prinzip in Spektralterme geordneten Beobachtungs- 
material in Zukunft auf rein spektroskopischem Wege 
über den Bau der Kerne etwas zu erfahren. 
Hamburg, den 17. August 1924. W. Pauli jr. 


Der Zeemaneffekt im Scandiumspektrum. 


Viele Linien des Scandiumspcktrums sind von 
CATALÁN (An. Soc. Esp. 20, 606. 1922 u. 2I, 464. 1923) 
in ein Termschema geordnet worden. Das ScI-Spektrum 
enthält nach ihm ein Dublett- und ein Quartettsystem, 
das Scl1I-Spektrum ein Triplettsystem. Es ist aber sehr 
wahrscheinlich, daß im Catalänschen Schema einige 
Verbesserungen angebracht werden müssen. Diese Ver- 
besserungen sind offenbar auch von GIESELER und 
GROTRIAN (Naturw. 12, 438. 1924) bemerkt worden. 

Von einigen stärkeren Linien des Scandiumspek- 
trums sind vorläufige Zeemaneffektaufnahmen gemacht 
worden. Mit Hilfe der Landeschen Regeln konnte aus 
dem verbesserten Catalänschen Termschema der Zee- 
maneffekt der meisten beobachteten Linien berechnet 
werden. Hierbei wurde angenommen, daß die gewöhn- 
liche Landesche Formel für den Aufspaltungsfaktor g 
hier gültig wäre. In der Tat stimmten dann die Be- 
rechnungen und Beobachtungen vollkommen überein. 

Es ist aber, wie es aus den Beobachtungen einiger 
anderen Linien hervortritt, nicht unwahrscheinlich, daß 
es auch Terme gibt, wofür die gewöhnliche g-Formel 
nicht gültig ist. Auch aus den älteren Beobachtungen 
von Rybar (Physik. Zeitschr. 12, 839 1911) im ver- 
wandten Lanthantriplettspektrum zeigt sich, daß es hier 
neben Termen mit gewöhnlicher auch Terme mit un- 
gewöhnlicher Aufspaltung gibt. 

Nach Lanpe£ (Zeitschr. f. Physik. 17, 292. 1923) ist 
die gewöhnliche g-Formel nur gültig, wenn im Atom- 
rest, d. h. im Atom ohne emittierendes Elektron, die 
Elektronengruppen mit azimutalen Quantenzahlen 
größer als eins, geschlossene impulslose Konfigurationen 
bilden. Nach Bonr enthält nun das neutrale Scandium- 
atom ein einziges 3,-Elektron. Im Zusammenhang mit 
den beobachteten Zeemanceffekten folgt aus dem Vorher- 
gehenden, daß dieses 3,-Elektron im allgemeinen nicht 
im Atomrest des angeregten Atoms anwesend sein kann. 
Es wird also das emittierende Elektron sein müssen. 

Aus dem Termschema von Scl folgt in der Tat, daB 
der Grundterm ein d-Term ist, was durch die Absorp- 
tionsversuche von GIESELER und GROTRIAN (l. c.) be- 
stätigt ist. Im ionisierten Scandiumatom ist entweder 
das 3,-Elektron gar nicht vorhanden oder es ist auch 
hier das emittierende Elektron, Der Grundterm von 
ScII ist aber noch nicht bekannt. 

Man beachte aber, daß die Erfahrungen bei den 
Spektren von Titan und Vanadium (GIESELER und 
GROTRIAN, l. c.) gezeigt haben, daß der aus Zeeman- 
effekt und Termstruktur bestimmten Termtypus, viel- 
leicht durch die Zusammenwirkung mehrerer äußeren 
Elektronen, nicht immer mit dem übereinstimmt, wel- 
chen man nach dem Atombau erwarten sollte. So etwas 
kann natürlich auch hier der Fall sein. 
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Die Resultate der Zeemaneffektaufnahmen sind dem 
Verf. von Herrn Prof. ZEEMAN freundlichst zur Ver- 
fügung gestellt worden und werden später publiziert 
werden. 

Laboratorium ‚„Physica‘‘ der Universität Amsterdam. 
9. August 1924. S. GOUDSMIT. 


Bemerkung zu einem Referat. 


Auf S. 576 dieses Jahrganges der ,Naturwissen- 
schaften“ habe ich im Rahmen einer Besprechung die 


Der Zerfall des Quecksilberatoms. 
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Geschwindigkeitsmessung der Röntgenstrahlen durch 
Herm E. Marx als „einwandfrei als fehlerhaft nach- 
gewiesen‘ bezeichnet. 

Herr Marx legt Wert auf die Feststellung, daß seine 
Methode in sämtlichen ihm bekannten neueren Lehr- 
büchern eingehend beschrieben und behandelt ist. 
Ohne meine eigene Stellungnahme in irgendeiner Weise 
zu ändern, stehe ich nicht an, diese Tatsache dem 
Wunsche des Herrn Marx entsprechend zur Kenntnis 
der Leser meines Referates zu bringen. 

W. WESTPHAL. 


Der Zerfall des Quecksilberatoms. 
(Weitere Mitteilung.) 


Zu dem Beitrag Professor MIETHESs in Nr. 29 dieser 
Zeitschrift unter obigem Titel seien einige Ergänzungen 
gestattet, die sich auf Apparatur und Anordnung der 
dort beschriebenen Versuche beziehen. Die im folgenden 
gegebenen Daten sind einem Versuche entnommen, 
der vom 6. bis 22. Mai dieses Jahres ausgeführt wurde. 


Das Leuchtrohr des oben skizzierten Brenners be- 
sitzt eine lichte Weite von 20 mm, eine Wandstärke 
von 2 mm. Es ist mit zwei doppelwandigen Kühl- 
gefäßen versehen, deren jedes mit einem Steigrohr 
verbunden ist. Der Strom wird durch zwei eingeschlif- 
fene Kohlenstifte c und d in Eisenfassung zugeführt; 
d schließt dicht, c laßt sich durch die Mutter e einstellen 
und reguliert so die Drosselung des Quecksilbers. 
Stahlfedern halten die Stifte in ihrer Lage, Metallkappen 
mit Anschlußklemmen schließen die Steigrohre. 

Der Brenner wird sorgfältig getrocknet, mit Queck- 
silber gefüllt, der Schliff d dicht eingesetzt, mit Queck- 
silber überschichtet und die Metallkappe aufgesetzt. 
Dann wird das Quecksilber im Brenner mehrmals mit 
einer nicht leuchtenden Bunsenflamme bis zum Sieden 
erhitzt, nach dem Erkalten die Gasblasen durch Wen- 
den der Lampe aus dem offenen Schenkel heraus- 
getrieben, der Kohlenschliff c eingesetzt und das Steig- 
gefäB mit der Kappe verschlossen. 

Der Brenner wird mit einer Spannung von 220 Volt 
betrieben. Ein fein regulierbarer Widerstand von 
30 Ohm ist vorzuschalten, c ist an den positiven, d an 
den negativen Pol zu legen. 

Um den Brenner zu zünden, wird der Stromkreis 
mit dem gesamten Widerstand geschlossen, sodaß die 
Quecksilbersäule mit etwa 7 Amp. belastet ist, dann 
das Quecksilber bei a so lange erhitzt, bis der Dampf 
die Quecksilbersäule trennt. Der sich an der Trennungs- 
stelle bildende Lichtbogen ist zunächst nur kurz; 
er wächst unter Steigen der Spannung an den Elek- 
troden und Sinken der Amperezahl so lange, bis Dampf- 
druck und Menge des verdampfenden Hg dem äußeren 
Druck entsprechen. Dieses Gleichgewicht stellt sich 
nach einigen Minuten ein und ist jeweils bei dem Aus- 
schalten von Widerstand abzuwarten. 

Durch langsames Ausschalten von Widerstand — 
etwa alle ro Minuten 1—2 Ohm — gelingt es, den 


Bogen bis zum Punkt b zu verlängern. Er besitzt dann 
bei einer Länge von 158 mm eine Klemmenspannung 
von etwa 165 Volt. 


Das langsame Ausziehen des Bogens gelingt nicht 
immer; eine sorgfältige Nivellierung der Lampe ist 
von Wichtigkeit, vor allem ist aber die Regulierung der 
Drosselung am Schliff c entscheidend. Dieser muß so 
eingestellt sein, daß das Quecksilber nur langsam 
steigen oder fallen kann, also nicht jeder plötzlichen 
Temperaturänderung im Rohre nachgibt; andererseits 
soll die Entstehung größerer Über- und Unterdrucke 
verhindert werden. Die Arbeit am Brenner wird durch 
die intensive Strahlung, die sorgsamen Augen- und 
Hautschutz erforderlich macht, erschwert. 


Es ist vorteilhaft, eine größere Selbstinduktion 
vor den Brenner zu schalten, der dann tagelang ohne 
Störung betrieben werden kann. Erlöscht die Lampe, 
so zündet sie normalerweise beim Zusammenfließen 
des Quecksilbers selbsttätig. Immerhin empfiehlt es 
sich beim ununterbrochenen Betrieb ohne Aufsicht 
einen Maximalselbstausschalter in den Stromkreis zu 
bringen, der so reguliert ist, daß er nach Maßgabe des 
vorgeschalteten Widerstandes — bei voller Bogenlänge 
etwa 4 Ohm — zwar noch die Zündung beim Zusammen- 
fließen des Quecksilbers ermöglicht, bei ausgebliebener 
Zündung aber unterbricht. 

Der Brenner wird zweckmäßig auf einer wasser- 
gekühlten Unterlage betrieben; durch Luftkühlung der 
Lampe (Ventilator), besonders des Anodengefäßes kann 
die Belastung außerordentlich gesteigert werden. 

Das Quarzgefäß des beschriebenen Brenners war 
aus einem Rohre geblasen, von dem ein Stück zuvor 
der Analyse unterworfen wurde. Es ließ sich in dem 
14 g schweren Stück kein Au, dagegen 6: 107° g Ag 
nachweisen, der Silbergehalt des 160 g schweren 
Brenners würde danach 6,8 -10-5 g betragen haben. 

Die 3 g schweren Kohlen enthielten 9,3 ° 1077 g Ag 
und ebenfalls kein Gold. 

Das Gewicht der eisernen Stromzuführungen, soweit 
sie in das Gefäß hineinragten, betrug 9,3 g; in ihnen 
ließ sich weder Gold noch Silber nachweisen. 

Als Ausgangsmaterial für die Lampenfüllung wurde 
Hg „Kahlbaum‘ verwandt. 2 kg dieses Materials ent- 
hielten 1,79 107° g Ag und eine äußerst geringfügige 
Menge Gold, die quantitativ nicht mehr zu erfassen 
war. Dieses Quecksilber wurde im Vakuum einer lang- 
samen Destillation unterworfen (pro Tag etwa ı kg). 
Das Destillat war goldfrei, indes noch mit Spuren von 
Silber verunreinigt. Eine nochmalige Destillation in 
gleicher Weise ergab ein von Edelmetallen freies 
Material, von dem 1.52 kg zur I.ampenfüllung dienten. 

Die Lampe brannte 197 Stunden ohne Unter- 
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brechung. Die Elektrodenspannung schwankte bei 
einer mittleren Bogenlänge von 158 mm und einer Be- 
lastung von 12,6 Amp. zwischen 160 und 175 Volt. 

Die Entleerung des Brenners nach dem Erkalten 
geschah sehr sorgfältig, da erfahrungsgemäß goldreiche, 
dickflüssige Quecksilbertröpfchen hartnäckig an der 
Wandung festgehalten werden. ‚So zeigte das Kathoden- 
gefäß des hier behandelten Brenners in der Höhe des 
Quecksilberniveaus einen Ring aus feinen Tröpfchen 
im Gesamtgewicht von etwa ıo mg. Der Goldgcehalt 
dieser Tröpfchen betrug 1,6 107g. 

Ebenso ließ sich in dem schwarzen Beschlag, den 
das Leuchtrohr aufwies, neben viel Silber deutlich 
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Gold nachweisen. Unsere Methoden der quantitativen 
Goldbestimmung waren in diesem Falle nicht anwend- 
bar, da die Metallpartikelchen tief in die Quarzwand 
hineingeschmettert waren und sich von dem kiesel- 
sauren Skelett nicht befreien ließen. Mehrmaliges Aus- 
kochen des Leuchtrohres mit Königswasser löste den 
Beschlag nur sehr unvollkommen. 

Das ausgefüllte Lampenquecksilber wurde einer 
vorsichtigen und sehr langsamen Vakuumdestillation 
unterworfen. Aus dem letzten Tropfen des Quecksilbers 
wurden 8,2 - 107% g Gold gewonnen. 

Photochemisches Laboratorium Technische Hoch- 
schule Berlin, 25. Juli 1924. H. STAMMREICH. 


Besprechungen. 


SCHMIDT, W. J.. Die Bausteine des Tierkörpers in 
polarisiertem Lichte. Bonn: Friedrich Cohen 1924. 
XII, 528 Seiten und 230 Abbild. 17 x 26 cm. 
Preis geb. 25, geh. 22 Goldmark. 

Während in der pathologisch-histologischen Unter- 
suchungstechnik das Polarisationsmikroskop bereits 
seit geraumer Zeit ein unentbehrliches Hilfsmittel 
geworden ist, bedienen sich Anatomen und Zoologen 
der Untersuchung der Gewebe im polarisierten Licht 
noch immer mit unleugbarer Zurückhaltung. Bestim- 
mend hierfür war vielleicht weniger die Überschätzung 
der Schwierigkeiten der Handhabung der Polarisations- 
mikroskopie als das Fehlen einer neuzeitlichen Dar- 
stellung, was mit Hilfe dieser Methode zu gewinnen 
ist und bereits gewonnen wurde. Eine umfassende der- 
artige Darstellung liegt jetzt vor in den „Bausteinen 
des Tierkörpers in polarisiertem Lichte“. Eine über- 
raschende Fülle biologisch wichtiger Tatsachen hat 
hier in lehrbuchartiger, gleichwohl lesbarer Form ihre 
Verarbeitung gefunden. 

Durchaus zu Unrecht erfreut sich noch heute bei 
den Tierbiologen die v. Ebnersche Theorie des Zustande- 
kommens der Doppelbrechung der organisierten Sub- 
stanz durch dauernd vorhandene Spannungen fast 
alleiniger Beliebtheit. Wie demgegenüber AMBRONN 
im Anschluß an die Nägelische Micellartheorice neue 
Grundlagen für das Verständnis der Anisotropie der 
organismischen Substanzen schuf, zeigt der vom Verf. 
vorausgeschickte allgemeine Teil, der Wesen und 
Ursache der Doppelbrechung behandelt. Ein ange- 
schlossener Abschnitt über die Apparatur und das 
Untersuchungsverfahren der Polarisationsmikroskopie 
wird trotz seines knappen Umfangs auch den Lesern 
erwünscht sein, die über die älteren Anleitungen von 
AMBRONN und WEINSCHENK verfügen. 

Der spezielle Teil bespricht nacheinander die 
Skelettbildungen, die alloplasmatischen und die er- 
gastischen Bildungen des Tierkörpers. Die Darstellung 
ist dabei so gewählt, daß der Benutzer des Buches 
in die Lage versetzt wird, einen großen Teil der mit- 
geteilten Tatsachen praktisch nachzuprüfen. 

Von den Skelettbildungen erfahren die der Proto- 
zoen, unter denen sich die Calcitschalen der Foramini- 
feren und die Cölestinskelette der Acantharier polari- 
sationsmikroskopisch am ergiebigsten zeigten, ge- 
sonderte Besprechung. Die Skelettbildungen der 
wirbellosen Metazoen, ein besonders fruchtbares Arbeits- 
gebiet der Polarisationsmikroskopie, scheidet Verf. in 
intracellular und extracellular geformte. Als Bio- 
krystalle erhalten unter den ersteren die Kalkschwamm- 
nadeln, Echinodermenskelettstücke, Stacheln der So- 
lenogastres, denen sich die Brachiopodenspicula an- 
schließen, eine eigene Stellung, während auf der andern 


Seite die ihrem optischen Verhalten nach als Krystall- 
aggregate erkannten Skleriten der Ascidien, Nudi- 
branchier und der Hauptmasse der Oktokorallen zu- 
sammengefaßt werden. Gerade die Vertiefung unserer 
Kenntnis der Wechselwirkung anorganischer Krystalli- 
sationsprozesse und der formgebenden Kraft des Proto- 
plasmas scheint geeignet, der Polarisationsmikroskopie 
über den Rahmen einer bloßen Untersuchungstechnik 
hinaus die Beachtung der Biologen zu gewinnen. 
Andererseits werden Tatsachen, wie die von SCHMIDT 
erkannte eigentümliche optische Sonderstellung ge- 
wisser Oktokorallen, die Kennzeichnung des Amphiuren- 
armwirbels als Doppelbildung bei bloßer Betrachtung 
im polarisierten Licht den Systematiker und den ver- 
gleichenden Anatomen für die Polarisationsmikroskopie 
interessieren. Unter den extracellular geformten 
Skelettbildungen der Wirbellosen entfällt ein großer 
Teil auf die Cuticularbildungen, bei denen krystalliner 
Kalk Träger der Doppelbrechung ist, während bei 
einem zweiten, dem besonders die flächenhaft aus- 
gebildeten Cuticulen und ihre Differenzierungen, auch 
die Spinnfäden angehören, die Doppelbrechung an die 
organische Substanz geknüpft erscheint. Mit den 
Kalkcuticularbildungen, von denen namentlich die 
vom Verf. aufgeklärten verwickelten Verhältnisse der 
Molluskenschale umfänglichere Behandlung bean- 
spruchen, werden die kalkigen Eischalen der Schnecken 
sowie die der Vögel und Reptilien besprochen. Die 
Erörterung der skelettbildenden und Integumentsub- 
stanzen der Wirbeltiere, deren polarisationsmikrosko- 
pisches Verhalten dem Histologen durch die neuerliche 
Berücksichtigung im Schafferschen Lehrbuch verhält- 
nismäßig noch am besten bekannt ist, enthält gleich- 
wohl vielerlei Neues. Es sei hier nur auf die Unter- 
suchungen des Verf. über die Tonofibrillen hingewiesen. 

Von alloplasmatischen Bildungen gelangen als 
Doppelbrechung zeigend zur Besprechung von Pro- 
tozoen hauptsächlich Stereopodien, Cilien und Myo- 
neme, von Metazoen glatte Mpyofibrillen und quer- 
gestreifte Myofibrillen, deren Anisotropie und Feinbau 
im Hinblick auf die Theorien der Muskelkontraktion 
besonders eingehend behandelt werden. Vielseitige 
Anregung bietet dem Biologen schließlich der Abschnitt, 
der sich mit den ergastischen Bildungen des Tierkörpers 
beschäftigt, soweit diese krystallinischer Natur sind: 
Den Kalkkonkrementen, einschließlich der Statolithen 
und Otolithen, den krystallinischen Exkreten, Eiweiß- 
krystallen, krystallisierten Kohlenhydraten und doppel- 
brechenden Lipoiden. 

Die reiche Ausstattung des Buches mit meist 
vortrefflichen photographischen Originalabbildungen 
machen das Werk gleichzeitig zu einem ersten polari- 
sationshistologischen Atlas. Einige infolge der Ver- 
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zögerung der Jahresberichte unvermeidliche Lücken 
in der im übrigen bemerkenswert sorgfältigen und viel- 
seitigen Literaturverarbeitung mögen die in der Erst- 
auflage unberücksichtigten Autoren im Interesse der 
Sache durch Einsendung ihrer Arbeiten an den Verf. 
selbst schließen. Drei zweckmäßig angelegte Ver- 
zeichnisse erleichtern den Gebrauch des Werkes, dem 
eine rasche Verbreitung zu wünschen nach allem fast 
überflüssig erscheint. W. ARNDT, Berlin. 


TRAUTZ, MAX, Lehrbuch der Chemie. Zu eigenem 
Studium und zum Gebrauch bei Vorlesungen. Dritter 
Band: Umwandlungen. Berlin und Leipzig: Ver- 
einigung wissenschaftlicher Verleger, Walter de 
Gruyter & Co. 1924. 46 u. 1054 Seiten mit zahlreichen 
Figuren im Text und auf Tafeln und mit Tabellen. 
17 x 25 cm. Preis gch. 40 Goldmark. 

Das Trautzsche Lehrbuch der Chemie, dessen erster 
und zweiter Band (Stoffe — Zustände) in dieser Zeit- 
schr. (10, 769. 1922; 11, 449. 1923) ausführlich be- 
sprochen worden sind, unterscheidet sich seiner An- 
lage nach von allen seinen Artgenossen aus den letzten 
Jahrzehnten durch zwei Eigenschaften: einmal be- 
handelt es das ganze Gebiet der Chemie und auch die 
für den Chemiker wichtigen Teile der Nachbarwissen- 
schaften ; dann aber soll es auch den Lernenden während 
seiner ganzen Studienzeit begleiten: ‚Der Anfänger 
soll mit dem Buch beginnen und als angehender For- 
scher soll er es beenden.“ Diese Anlage, die im ersten 
Band noch nicht zu erkennen war, bedingt zunehmende 
Vertiefung der Behandlungsweise. 

Der dritte (Schluß-)Band führt den allgemeinen 
Titel „Umwandlungen‘; sein Kernstück bildet die 
organische Chemie (S. 178—690) die 512 Seiten umfaßt. 
Eine gütige Vorsehung hat dafür gesorgt, daß die 
Kohlenstoffverbindungen, deren man z. Z. etwa 
200 000 zählt, sich in verhältnismäßig wenige, gut 
unterscheidbare Gruppen zu einem übersichtlichen 
System ordnen lassen. An diese vielfach bewährte 
Einteilung hat sich TRAUTZ im großen und ganzen ge- 
halten, wenn auch im einzelnen mancherlei Umstel- 
lungen und Veränderungen zu verzeichnen sind. Auf 
einen kurzen Abschnitt über die Analyse organischer 
Verbindungen folgen zunächst die alıphatischen und 
Benzol-Kohlenwasserstoffe mit ihren ein- und mehr- 
wertigen Substitutionsprodukten, hierauf die hydrierten 
Benzole, dann Verbindungen mit mehreren nicht- 
kondensierten und mit kondensierten Benzolkernen, 
schließlich die heterocyclischen Verbindungen. Dieser 
systematische Teil, in dem mir besonders angenehm 
die fortlaufende Benutzung der Thermochemie und 
die Tafeln mit den Wechselbeziehungen der verschiede- 
nen Verbindungsklassen aufgefallen sind, wird nun 
durch mehrere Abschnitte ergänzt, die einzelne Zweige 
der Kohlenstoffchemie eingehender behandeln. In dem 
Kapitel ‚„Rohstoffverarbeitung‘‘ werden zuerst die 
Verfahren zur Umwandlung der Kohle in wertvolle 
chemische Produkte betrachtet; es folgt ein bemerkens- 
werter Abschnitt über die Abbaumethoden von Roh- 
stoffen und die qualitative und quantitative Bestim- 
mung von Atomgruppen und schließlich werden diese 
Verfahren an wichtigen Beispielen (Gerb- und Gallen- 
stoffe, Blüten-, Blut- und Blattfarbstoffe) erläutert. 
Die nächste Abteilung ‚Eigenschaften und Kon- 
stitution‘‘ enthält weniger als man zu erwarten be- 
rechtigt ist; sie beschäftigt sich nämlich allein mit dem 
Zusammenhang von Farbe, Geruch und Geschmack 
mit der Konstitution, berücksichtigt also nur physio- 
logische Wirkungen, während die wohldurchforschten 
Beziehungen der Konstitution zur Kristallform, Raum- 
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erfüllung, Schmelz- und Kochpunkt, zu den Kohäsions- 
eigenschaften, der optischen Drehung, dem Brechungs- 
vermögen usw. fehlen. Als Beispiel für Trautzsche 
Gedankengänge sei erwähnt, daß auf die Absorption 
in Anknüpfung an die Nebenvalenz 20 Seiten über 
anorganische Komplexsalze folgen. Der nächste Ab- 
schnitt „organische Elektrochemie und Valenzlehre‘“ 
bringt in seinemersten Teil die Elektrolysen organischer 
Stoffe, insbesondere elektrochemische Reduktion und 
Oxydation; der zweite Teil ist den elektrochemischen 
Einflüssen auf Konstitution und Konfiguration sowie 
den freien Radikalen gewidmet. Für die technische 
Chemie von besonderer Wichtigkeit ist der Abschnitt 
„organische Pyrochemie‘, in dem die Bedingungen 
technischer Reaktionen dargelegt und die Katalysen 
in der organischen Chemie systematisch behandelt 
werden. Auch die drei ersten Teile des Schlußkapitels 
„organische Kolloidchemie‘‘ stehen mit der Technik 
in enger Beziehung; sie sind den Seifen, den Harzen, 
den Farbstoffen und der Färberei gewidmet. Bis an 
die Grenzen der organischen Chemie führen die weiteren 
Abschnitte: Eiweißstoffe, Enzyme und in den den 
biochemischen Vorgängen, der Immunochemie und der 
Kinetik des organischen Wachstums (Vererbungslehre) 
gewidmeten Kapiteln dürften diese Grenzen schon 
überschritten sein. Im Anschluß an die Verbindungen 
des Kohlenstoffs wird die Frage behandelt, in welcher 
Weise sich eine seiner eigenartigsten Eigenschaften — 
die Bildung von Atomketten — auch bei anderen 
Elementen zeigt. 


Umschlossen wird die organische Chemie von einer 
Reihe umfangreicher Abschnitte, die die Reaktions- 
geschwindigkeit im weitesten Sinne behandeln. An erster 
Stelle steht die „Thermokinetik‘' (S. 7—178) also die 
Umwandlungsgeschwindigkeit chemischer Systeme 
unter alleinigem Einfluß der Wärmeenergie. Betrach- 
tungen über Weggeschwindigkeiten in einer Phase 
(Diffusion) und Austauschgeschwindigkeiten von Mo- 
lekeln zwischen zwei Phasen gehen der eigentlichen 
„chemischen Reaktionsgeschwindigkeit‘' (Austausch- 
geschwindigkeit von Atomen zwischen zwei Atom- 
anordnungen) voran. Diese gliedert sich in Reaktionen 
in Gasen, verdünnten Lösungen und konzentrierten 
Systemen, sowie in die Kinetik verwickelter und 
heterogener Reaktionen; der letzte Teil umfaßt auch 
die katalytischen Erscheinungen. 


Thermokinetik ist seit langen Jahren das Gebiet, 
das TrAUTZ experimentell und theoretisch mit be- 
deutendem Erfolg bearbeitet hat. Die Theorie der 
Reaktionsgeschwindigkeit geht überall — im Gegen- 
satz zur thermodynamischen Gleichgewichtsichre — 
von den Anschauungen der kinetischen Theorie aus; 
diese verschwinden aber recht bald und machen den 
formalen Geschwindigkeitsgleichungen Platz. Es ist 
Trautz’ Verdienst, die Anwendung der Kinetik der 
Materie auf die Reaktionsgeschwindigkeit ernsthaft 
weitergeführt und zu einer anschaulichen Theorie aus- 
gestaltet zu haben, die weite Ein- und Ausblicke ge- 
währt. Hiernach ist es begreiflich, daß TRAUTZ die ganze 
Lehre von der Reaktionsgeschwindigkeit sehr ein- 
gehend, sehr liebevoll und — wenig objektiv behandelt. 
Man kann zugeben, daß die Forschungen über chemische 
Kinetik in den letzten Jahren, die in der Literatur 
einen schr großen Raum einnehmen, mehr in die Breite 
als in die Tiefe gehen; immerhin dürften die tatsäch- 
lichen Ergebnisse dieser und der klassischen Unter- 
suchungen nicht fast vollständig übergangen werden. 

Der erste Teil der Thermokinetik, der sich allein 
auf die isothermen Reaktionen bezieht, wird später 
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ergänzt durch die adiabatischen Reaktionen (S. 715 
bis 735), das sind die Explosionsvorgänge, wobei 
naturgemäß auch die Sprengstofftechnik Berücksich- 
tigung findet. 

Unter der Bezeichnung ‚.chemische Elektrokinetik‘' 
wird der Mechanismus und die Geschwindigkeit von 
chemischen Reaktionen behandelt, die unter dem Ein- 
fluß elektrischer Kräfte verlaufen. Der Stoff ist in 
drei Teile zerlegt: Elektrolytische Ionen in Lösung — 
Elektrizitätsträger in Gasen — chemische Wirkungen 
verschiedener Entladungsformen. Der erste Teil 
schildert die Diffusion der Ionen, ihre Abweichung 
vom Massenwirkungsgesetz und die Elektrolyse durch 
Wechselstrom; der zweite Teil umfaßt Nachweis, 
Zählung, Eigenschaften, Arbeitsleistung und chemische 
Wirkung der ‚Träger‘, mithin Physik und Chemie 
der Kathoden- und Kanalstrahlen; im dritten Teil 
endlich ist hauptsächlich von der Wirkung der stillen 
Entladung in Siemens-Ozonisatoren die Rede, wobei 
die Messungen an Wechselströmen erläutert werden; 
auch die chemische Wirkung des Lichtbogens findet 
hier ihren Platz. Die Lehre von der Radioaktivität 
— hier Radiokinetik genannt (806—835) — bei der 
Korpuskular- und Elektronenstrahlung eine wesentliche 
Rolle spielen, wird durch den vorigen Abschnitt gut 
vorbereitet; die ‚radioaktiven Meßmethoden‘‘ sind 
ziemlich ausführlich, die „Ergebnisse der Radio- 
aktivitätsforschung‘‘ etwas knapper geschildert. Es 
folgt ein kurzer Abschnitt über Magnetismus und 
Magnetochemie (S. 836—846) und dann die — ihrer 
Wichtigkeit entsprechend — breit angelegte ‚Photo- 
kinetik“ (S. 847—952). Gliederung und Inhalt lassen 
sich etwa durch die folgenden Stichworte bezeichnen: 
Strahlungsgesetze und -theorien; Lichterzeugung und 
-messung; photochemische Gleichgewichte und Reak- 
tionsgeschwindigkeiten bei konstanter und wechselnder 
Temperatur des reagierenden Systems und des Strahlers, 
Beispiele für chemische Lichtwirkungen (Photographie, 
Assimilation der Pflanzen); Lichtelektrischer Effekt; 
Phosphoreszenz; Kristall- und Tribolumineszenz; Che- 
milumineszenz; KRöntgenstrahlen. Von hier aus ist 
ein zwangloser Übergang gegeben zu dem Schluß- 
kapitel, das dem „Bau der Materie“ gewidmet ist. Es 
enthält die durch die Röntgenstrahlen vermittelten 
Kenntnisse über den Aufbau der Kristalle, die neueren 
Anschauungen über die innere Struktur der Molekeln 
und Atome, und insbesondere den Zusammenhang 
zwischen Atombau, Spektren und periodischem System, 
wie er durch die Bohrsche Theorie gegeben ist. Auch 
den suggestiven Erfolgen dieser Lehren gegenüber 
ist die Selbständigkeit der Darstellung gewahrt. 


Bei der Besprechung der beiden ersten Bände 
dieses Werkes habe ich Gelegenheit gehabt, auf die 
Punkte hinzuweisen, die Veranlassung geben könnten, 
den Erfolg der Trautzschen Arbeit als Lehrbuch zu 
mindern. Zu mancherlei Bedenken ganz ähnlicher Art, 
wie die früher geäußerten, gibt auch der dritte Band 
Veranlassung; um Wiederholungen zu vermeiden, 
möchte ich aber weder auf Einzelheiten eingehen, noch 
Beispiele anführen, vielmehr mich auf einige allgemeine 
Bemerkungen beschränken. 

Mangel an Architektonik, gekünstelte Systematik 
und übertriebene Abstraktheit sind die Hauptbegriffe, 
unter die fast alle meine Einwände sich einordnen 
lassen. Die beiden ersten sind eng miteinander ver- 
knüpft und scheinen aus einer zu weit gesteigerten 
Subjektivität herzuleiten. In der Tat werden die 
eigenen Forschungen des Verfassers und die seiner 
näheren Umgebung (LENARD, CURTIUS) stark bevorzugt 
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und durch sehr zarte Fäden mit vielen Dingen ver- 
knüpft, die auch ohne diese Verbindung bestehen 
könnten. Die überwiegende Abstraktheit und Unklar- 
heit der Darstellung aber hängen damit zusammen, 
daß Trautz sich in der Verallgemeinerung nie genug 
tun kann; bei jedem Gegenstand sieht er zahllose Be- 
ziehungen zu anderen Dingen; die Gedanken fließen 
ihm in breitem Strome zu, aber er kann sie nicht 
bändigen; er spricht nicht, als ob er einen Schüler be- 
lehren will, sondern er plaudert mit einem sehr wohl- 
unterrichteten Fachgenossen, dem er seine persönliche 
Meinung auseinandersetzt. Und trotz alledem muß 
man die Gelehrsamkeit, den erstaunlichen Fleiß, die 
Fülle der Gedanken und vor allem den tiefen Forscher- 
ernst und das grüblerische Streben nach Wahrheit in 
dem Trautzschen Werke bewundern. Es ıst nicht 
allein ein Lehrbuch, sondern eine Bekenntnis- und 
Kampfschrift; ein Bekenntnis zu den Grundgedanken 
seiner langjährigen Forschungen, ein Kampf für die 
Umgestaltung des Unterrichts. 

Ob das Lehrbuch als solches den Erfolg haben wird, 
den man einem so ehrlichen Streben wünschen muß, 
ist zweifelhaft; daß es aber auf die Arbeit der Lehrenden 
einen großen Einfluß ausüben wird, scheint mir sicher 
zu sein. I. KoprpeL, Berlin-Pankow. 


ROVERETO, GAETANO, Forme della terra. Trattato 
di Geologia Morphologica. Volume I. Basi e genera- 
lità. (Handbuch der geologischen Morphologie. 
Grundlagen und Allgemeines.) Mailand: U. Hoepli 
1924. XIII, 641 Seiten, 250 Figuren und 16 Tafeln. 
Preis 8o L. 

Werke, welche die Morphologie, d. h. die Ober- 
flächengestaltung der Erde behandeln, werden zumeist 
von Geographen geschrieben und begegnen dann leicht 
von geologischer Seite dem Vorwurf, die tieferen 
geologischen Faktoren stiefmütterlich zu behandeln. 
Man braucht nur an die scharfen Kämpfe zu erinnern, 
welche die jüngere Geographenschule unter Leitung 
des Amerikaners Davıs zu bestehen hatte. Diesen 
Vorwurf kann man dem neuen italienischen Handbuch 
nicht machen und es ist sehr zu begrüßen, daß der 
namhafte italienische Geologe, der viel in den Fragen 
der Morphologie Italiens und Südamerikas gearbeitet 
hat, sich zu einer zusammenfassenden Darstellung 
entschlossen hat. Was das Buch besonders fesselnd 
und auch für einen mit dem Stoff gut vertrauten Fach- 
mann anregend macht, ist seine durchaus originelle 
Einkleidung. Kein Nachbeten fremder Ansichten, 
stets das Bestreben, sich mit den Problemen auf Grund 
eigener Erfahrungen auseinanderzusetzen; schöne neue 
Bilder, meist einer eigenen Sammlung entnommen, 
also kein Nachbilden alter, abgegriffener Klischees. 
Die Stärke und die Schwäche des Buches liegt in seiner 
— ich möchte sagen — nationalen Einstellung. Die 
italienische Landschaft, die italienischen Beispiele 
kennt der Verf. am besten und stellt er bewußt in den 
Vordergrund. Einem ausländischen Leser kann das 
nur lieb sein, denn das meiste von der hier zitierten 
und verarbeiteten Literatur ist ihm schwer zugänglich. 
Damit soll keineswegs gesagt sein, daß Gestaltung und 
Literatur anderer Länder übersehen werden; die älteren 
Werke sind sogar recht vollzählig vertreten. Nur die 
deutsche Literatur der Kriegs- und Nachkriegszeit war 
wohl dem Verf. nicht zugänglich; hier haben aber z. B. 
die Arbeiten SOERGELS zu den Fragen der Aufschotte- 
rung, Terrassenbildung, Lößentstehung usw. prinzipiell 
wichtige Beiträge geliefert. Auch die Paläogeographie 
von Dacoué hätte Erwähnung verdient. 

Der erste Teil des Buches enthält die grundlegenden 
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Kenntnisse über die Faktoren der Bodengestaltung: 
Klima, Gesteine, Tiere als Gesteinsbildner, Wirkung 
der atmosphärischen Kräfte, Stratigrapbie, Grundlagen 
der Tektonik. Es ist eigentlich ein Lehrbuch der all- 
gemeinen Geologie, das durch seine spezifisch italie- 
nischen Beispiele einen besonderen Reiz erhält. Etwas 
kurz sind die vulkanischen Faktoren behandelt. Sehr 
interessant ist der Versuch, die Gliederung der Eis- 
zeiten und Urgeschichte mit den Bewegungen des mittel- 
ländischen Meeres und seinen Ablagerungen zu paral- 
lelisieren; wenn auch hier noch manches problematisch 
bleibt (so z. B. die Stellung des Löß in die Zwischen- 
eiszeit; nach SOERGEL ist der Löß glacial, wodurch 
sich das ganze Schema verschiebt), so öffnet sich doch 
hier ein sehr aussichtsreiches Gebict, welches auf Klima, 
Aufschotterungsvorgänge, Beziehung der Flüsse zur 
Meeresbasis, neues Licht wirft. Interessant und be- 
deutsam ist ferner der Abschnitt, welcher sich mit dem 
geologischen Aufbau Italiens beschäftigt. Da hier 
neuere zusammenfassende Darstellungen fehlen, wären 
sogar mehr Einzelheiten erwünscht gewesen. RovE- 
RETO steht auf dem modernen Standpunkt der Decken- 
theorie und glaubt im Apennin 3 Überfaltungsmassen 
nachweisen zu können, was in einem Kärtchen (S. 319) 
sehr gut zur Darstellung kommt. Diese Auffassung, 
die in großen Zügen zuerst STEINMANN ausgesprochen 
hat, stieß zuerst auf einen starken Widerspruch der 
italienischen Geologen, scheint sich aber immer mehr 
durchzusetzen. Es ist leider nicht möglich, hier auf 
Einzelheiten einzugehen. Nur auf das schöne Kärtchen 
der vorherrschenden gestaltenden Kräfte in Italien 
(S. 152) und auf die Deutung des Gebirgsbaues von 
Savona (Grenze von Alpen und Apennin) und von 
Capri (S. 308, 318) sei noch besonders hingewiesen. 
Kritisch sei bemerkt, daß eine Besprechung der de 
Geerschen Berechnung der Dauer der Eiszeit an ent- 
sprechender Stelle wohl erwünscht gewesen wäre und 
daß dem Verf. die neuen Untersuchungen SCHWEYDARS 
über die Elastizität der Erde wohl nicht zugänglich 
waren. Nach SCHWEYDAR ist die Starrheit im Inneren 
der Erde viermal größer als die des Stahls, was aus 
genauen Messungen der Ebbe und Flutbewegungen 
im festen Teil der Rinde hervorgeht. Ferner scheint 
mir Verf. die eustatischen Bewegungen des Meeres- 
spiegels etwas zu überschätzen, dagegen die gegen- 
wärtigen Bewegungen der Erdrinde zu gering anzu- 
setzen; genaue Messungen in Frankreich und Bayern 
haben hier neuerdings überraschende Resultate er- 
geben. 

Der zweite Teil des Buches behandelt die Morpho- 
logie im besonderen. Die einzelnen Kapitel enthalten: 
Ausbildung und Wirkung des Flußnetzes, Modellierung 
des Gehänges, Bestimmung der Wasserscheiden, Wir- 
kung der geologischen Struktur und die Ausgangs- 
fläche (superficia fondamentale), Hohlformen und Seen, 
Wirkung des Meeres und Uferbildung. ROVERETO ist 
kein Anhänger der schematisierenden amerikanischen 
Morphologie und stellt mit vollem Recht das Studium 
der geologischen Grundlagen in den Vordergrund. 
Insbesondere kritisiert er scharf den Begriff der Fast- 
ebene (Peneplain) und seine oft sehr oberflächliche 
Anwendung. Die Bedeutung der Ausgangsfläche 
(Rumpffläche HETTNERS) wird dagegen stark hervor- 
gehoben; sie ist mit der Fastebene durchaus nicht 
identisch, kann unabhängig von ihr entstehen und ist 
nur durch vertieftes geologisches Studium zu rekon- 
struieren. Die durch das Meer geschaffenen Abrasions- 
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flächen, von den jüngeren Morphologen lebhaft be- 
stritten, kommen hier wieder zu ihrem Rechte; nur 
wird betont, daß nicht das vordringende, sondern das 
zurückgehende Meer für ihre Gestaltung von größter 
Bedeutung ist. Die irreführenden Momente in den 
Begriffen des jugendlichen, reifen und alten Tales 
werden eingehend durchgesprochen. Man muß dem 
Verf. durchaus Recht geben, wenn er stets wieder 
betont, daß die Rekonstruktion einer Landschaft nicht 
nach schematischen Regeln erfolgen darf, sondern vor 
Fall zu Fall verschieden vorgehen muß, stets aber die 
genaue Kenntnis der Geologie zur Voraussetzung hat. 

Die Anordnung des Stoffes ist nicht so straff, wie 
man es sonst aus Lehrbüchern gewohnt ist, da der 
Verf. wohl bewußt jede scholastische Einteilung ver- 
meiden wollte. Großer Wert wird auf die praktische 
Anwendung der gewonnenen theoretischen Erfahrungen 
gelegt. Man darf auf den zweiten, speziellen Teil ge- 
spannt sein, dem hoffentlich ein Stichwörterverzeichnis 
beigelegt werden wird. Das äußere Bild des Bandes 
ist mustergültig. Alles in allem: es scheint ein frischer 
Wind in der italienischen Wissenschaft zu wehen! 

S. v. BusBnorr, Breslau. 


REMY, H., Chemisches Wörterbuch. (Teubners kleine 
Fachwörterbücher 10/11). Leipzig und Berlin: 
B. G. Teubner 1924. VIII, 416 Seiten, ı5 Figuren 
im Text und 5 Tabellen im Anhang. ı2 x 18 cm. 
Preis geh. 8,60, geb. 10,60 Goldmark. 

Die Absicht des Verfassers ging dahin, mit diesem 
Wörterbuch ‚den Bedürfnissen der Kreise Rechnung 
zu tragen, die der Chemie oder Teilgebieten von ihr 
allgemeines Interesse entgegenbringen.' Es soll aber 
nicht nur die Zusammensetzung, Gewinnung und 
Verwendung der einzelnen Stoffe mitgeteilt werden, 
sondern darüber hinaus auch ein ‚Einblick in das 
gedankliche Gerüst“ der chemischen Wissenschaft 
geboten werden. Für diejenigen aber, die „sich mit den 
Gegenständen der Chemie aus wissenschaftlichem 
oder beruflichem Interesse näher zu beschäftigen" 
haben, soll das Buch ‚ein tieferes Verständnis für die 
chemischen Begriffe, eine allmähliche Aneignung auch 
der theoretischen Grundlagen der Chemie und eine 
Einführung in die in der chemischen Wissenschaft 
allgemein im Vordergrunde stehenden Gedankengänge 
ermöglichen, und über Apparate, Arbeitsverfahren und 
Untersuchungsmethoden Aufschluß geben. Eine 
Durchsicht des Werkes zeigt, daß der Verfasser ein sehr 
umfangreiches Material, das nicht nur die reine und 
angewandte Chemie, sondern auch noch mancherlei 
Grenzgebiete umfaßt, aufeinen engen Raum zusammen- 
gedrängt und sachgemäß verarbeitet hat. Besondere 
Berücksichtigung haben die neueren theoretischen 
Anschauungen gefunden, die dem Chemiker will- 
kommen sein werden, der im übrigen ein solches Wörter- 
buch nur gelegentlich zu einer oberflächlichen Infor- 
mation heranziehen wird. Die Bearbeitung läßt eine 
gute Kenntnis der neueren Literatur erkennen. An 
sachlichen Fehlern ist mir aufgefallen, daB die Schmelz- 
punkte von Chrom, Molybdän und Wolfram falsch 
angegeben sind und daß die Sätze über die Verwendung 
des Wolframs in der Glühlampe ein unzutreffendes Bild 
vom Stande des Technik liefern. Dem Nichtchemiker, 
der systematische Lehrbücher nicht zur Hand hat 
oder sich in ihnen nicht zurechtfindet, wird dies Wörter- 
buch vielfach von Nutzen sein können. 

I. Kopreı, Berlin-Pankow. 
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Kontaktreiz, sondern auch durch Temperatur- 
schwankungen und chemische Reize bewirkt wer- 
den können. 

In das Gebiet der Biologie fallen die bereits 
1889 erschienenen Mitteilungen über Kulturversuche 
mit den Pollen von Primula acaulis und ferner die 
im folgenden Jahre erschienenen Beiträge zur 
Biologie und Anatomie der Blüten von Aristo- 
lochia-, Salvia- und Calceolaria-Arten, die außer 
verschiedenen anatomisch und cytolcgisch inter- 
essanten Einzelbeobachtungen namentlich auch 
eine genaue Schilderung und mechanische Er- 
klärung der bei diesen Blüten eintretenden Be- 
wegungserscheinungen enthalten. 

Alle diese Arbeiten fallen in das vorige Jahr- 
hundert, an dessen Ende C. CoRRENS bereits mit 
dem Studium der Vererbungslehre begonnen hat, 
der er dann bald seine ganze Arbeitskraft widmete, 
soweit dieselbe nicht durch seine Lehrtätigkeit 
und die Institutsverwaltung in Anspruch genommen 


wird. Nachdem er 1914 die Leitung des Instituts 


für Biologie übernommen hatte, war es ihm auch 
vergönnt, eine große Anzahl von gleichartige 
Fragen bearbeitenden Forschern um sich zu scha- 
ren. 

In diesen fünfundzwanzig Jahren unermüdlicher 
Tätigkeit hat nun CorRENS eine große Anzahl von 
Arbeiten geschaffen, die in hervorragender Weise 
dazu beigetragen haben, daß die Vererbungslehre, 
die durch das von GREGOR MENDEL aufgestellte 
Spaltungsgesetz der exakten Forschung zugänglich 
gemacht war, in diesem Jahrhundert einen ganz un- 
geahnten Aufschwung genommen hat. Bemerkens- 
wert ist übrigens, daß CORRENS schon bei seinen 
ersten Bastardierungsversuchen ohne Kenntnis der 
von G. MENDEL schon im Jahre 1866 veröffentlich- 
ten Arbeit, die damals wenig Beachtung gefunden 
hatte und bald in Vergessenheit geraten war, zu 
Resultaten und Schlußfolgerungen gelangt war, die 
mit denen von G. MENDEL in allen wesentlichen 
Punkten übereinstimmten. Es ist ferner ein eigen- 
artiger Zufall, daB C. CORRENS, H. DE VRIES und 
E. TSCHERMAK fast gleichzeitig und unabhängig 
voneinander auf die Mendelsche Arbeit aufmerk- 
sam wurden. C. CORRENS hat sich auch dadurch 
ein großes Verdienst erworben, daß er die von 
G. MENDEL an C. NAEGELI gerichteten Briefe 
herausgegeben hat. Diese Briefe zeigen, daß 
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MENDEL eine große Zahl von Versuchsreihen an- 
gestellt hat, die er in seiner Publikation nicht er- 
wähnt hat. 

C. CORRENS hat nun zunächst durch zahlreiche 
Reihen von Bastardierungsversuchen, bei (denen 
zum Teil Tausende von Pflanzen bestäubt und die 
Nachkommen unter sorgfältiger Kontrolle gehal- 
ten werden mußten, die Gültigkeit des Mendelschen 
Spaltungsgesetzes erprobt und die scheinbaren 
Abweichungen durch Ermittelung der Erbfaktoren 
und deren Verkoppelung zu erklären vermocht. 
Bei Mirabilis Jalapa albomaculata konnte er aber 
auch eine Art von Vererbung feststellen, die un- 
abhängig von der Mendelschen Spaltungsregel ver- 
läuft und nur dadurch zu erklären ist, daß außer- 
halb des Kernes gelegene Substanzen als Träger 
der Vererbung dienen. 

Ausgedehnte Untersuchungen hat CORRENS 
ferner über die Bildung der Xenien ausgeführt und 
festgestellt, daß der väterliche Einfluß sich über 
den Embryo hinaus nur in dem Endosperm nach- 
weisen läßt, das ja auch aus dem durch Ver- 
schmelzung des sekundären Embryosackkerns und 
des zweiten generativen Kernes des Pollen- 
schlauches entstandenen Kerne hervorgeht. 

Später hat sich dann CorRRENS namentlich sehr 
eingehend mit den Theorien der Geschlechts- 
bestimmung befaßt und durch exakte Bastar- 
dierungsversuche mit diöcischen und gynodiöci- 
schen Pflanzen einen Einblick in diese höchst ver- 
wickelten Verhältnisse angebahnt. Diese Unter- 
suchungen, die er namentlich an Melandryum an- 
gestellt hat, sind jetzt noch im vollen Gange. 

Schließlich möchte ich nun noch besonders 
hervorheben, daß C. CorRENS das Glück zuteil ge- 
worden ist, in seiner im Hause NAEGELI aufge- 
wachsenen Gattin, wie er selbst in der Widmung 
zu seiner Vererbungslehre zum Ausdruck bringt, 
„eine treue Gehilfin‘‘ gefunden zu haben. 

So schließe ich denn mit dem Wüunsche, daß 
dem Ehepaar CORRENS noch recht lange ihre un- 
geschwächte Arbeitskraft und geistige Frische 
bewahrt bleiben möge, und daß es Carı ERICH 
CORRENS vergönnt sein möge, durch Fortsetzung 
seiner von allen Fachgenossen mit dem größten 
Interesse verfolgten Untersuchungen weitere Ein- 
blicke in die vielen noch ungelösten Fragen der 
Vererbungslehre zu liefern. 


Die Botanik vor Mendels Auferstehung. 
Von O. RENNER, Jena. 


In dem Jahrzehnt, das der Wiederentdeckung 
der Mendelschen Gesetze vorausgeht, wirft DAR- 
wıns Tat noch immer mächtige Wellen. Das Art- 
bildungsproblem steht wie zuvor im Mittelpunkt 
der biologischen Forschung. Man steht vor neuen 
großartigen Erfolgen der künstlichen Zuchtwahl 
z. B. in der Getreide- und Zuckerrübenzüchtung, 
wie die Darstellungen v. RÜMKERS (1889 u. 1894) 
zeigen, und das Ergebnis cines in großem Stil aus- 
geführten natürlichen Selektionsexperiments will 


v. WETTSTEIN (1895) in dem ‚„Saisondimorphismus“ 
gewisser Wiesenpflanzen sehen, die der regelmäßi- 
gen Mahd ausgesetzt sind und in einer früh- und 
einer spätblühenden Form vorkommen. Aber 
welcher Art die Variation ist, die das Material für 
die Auslese, für künstliche wie natürliche, liefert, 
ob es die kleinen fließenden Veränderungen sind, 
wie besonders Darwıns Herold WALLACE meint 
(1389), oder die auffälligeren Sprünge, die DARWIN 
wenigstens zuzeiten vorzugsweise im Auge hatte, 
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darüber kann man nicht einig werden. Man kämpft 
vor allem um Klarheit in der Frage der „Vererbung 
erworbener Eigenschaften“, um die Entscheidung, 
was die persönlichen, z. B. durch äußere Einflüsse 
wie Ernährung hervorgerufenen Variationen, die 
Modifikationen wie NÄGELI (1884) sagt, für das 
Werden neuer erblich fixierter Typen bedeuten. 
Noch nachdrücklicher als NÄGELI bestreitet der 
Zoologe WEISMANN schon vor 1890 aus theoreti- 
schen Gründen die Möglichkeit einer Einwirkung 
persönlicher Veränderung auf das im Keimplasma 
niedergelegte Erbgut. Die experimentellen Be- 
funde sind verschieden. In langjährigen Versuchen 
BoNNIERS (veröffentl. 1895) nehmen Pflanzen der 
Ebene, die im Gebirge kultiviert werden, wohl all- 
mählich die Tracht von Gebirgspflanzen an, ver- 
lieren sie aber vollständig wieder nach der Zurück- 
versetzung an den alten Standort. Dagegen ge- 
lingt es Hansen (1895), Hefepilze durch Züchtung 
bei hoher Temperatur für die Dauer um das Ver- 
mögen der Sporenbildung zu bringen, und bei 
Schmetterlingen, die durch extreme Temperaturen 
in der Färbung abgeändert sind, findet STANDFUSS 
(1896) eine gewisse Nachwirkung in der bei ge- 
wöhnlicher Temperatur erwachsenen Nachkommen- 
schaft. 

Was die höheren Pflanzen betrifft, so mißtraut 
man jedenfalls mehr und mehr der Vererbbarkeit 
wirklich individueller Eigenschaften. Vor allem 
an der schwedischen Saatzuchtanstalt in Svalöf, 
wo NILSSon wirkt, dringt seit 1892 beim Studium 
morphologischer Charaktere, die leichter verfolgt 
werden können als physiologische wie es der Zucker- 
gehalt der Rüben ist, und bei der Handhabung des 
von VILMORIN geschaffenen Isolationsprinzips, bei 
der Getrennthaltung der Samen jeder einzelnen 
Mutterpflanze, die Erkenntnis durch, daß neue 
konstante Typen nicht durch langsame Steigerung 
anfänglich schwacher Abweichungen entstehen, 
sondern sprunghaft und völlig fertig auftreten, 
durch Mutation, wie DE VRIES den Vorgang ge- 
nannt hat. Zu demselben Ergebnis kommt Kor- 
SCHINSKY in „Heterogenesis und Evolution“ 
(1899 russisch, 1901 deutsch). So wird die Auf- 
findung einer neuen konstanten Form des Hirten- 
täschels, Capsella Heegeri (1897, veröffentl. 1900 
durch SOLMS-LAuUBAcH) als Beleg für plötzliche 
Entstehung einer neuen ‚Art‘ freudig begrüßt. 

Die fluktuierende Variation nach Maß und Zahl, 
deren Bedeutung für die Selektion so unklar ge- 
worden ist, erfährt exakte mathematische Be- 
handlung in der von GALTON und PEARSON begrün- 
deten biometrischen Schule, besonders von 1895 
an. Der Zoologe BATEson, der bald einer der 
ersten und mächtigsten Vorkämpfer des jungen 
Mendelismus werden sollte, gehört diesem Kreis 
an. Um die Übertragung der Wahrscheinlich- 
keitsrechnung auf botanische Objekte macht sich 
vor allem Lupwic verdient; als frühes Muster einer 
Untersuchung, die die Variationsstatistik mit dem 
Experiment verbindet, ist die von VÖCHTING über 
Blütenanomalien (1898) zu nennen. Aber 1898 
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beginnt JoHANNsEN, mit dem Rüstzeug der Bio- 
metriker gewappnet und zugleich mit dem Svalöfer 
Verfahren vertraut und von dessen Wert über- 
zeugt, seine Experimente an ‚reinen Linien‘ von 
Gerste und Bohnen, die er den früheren Beobach- 
tungen an ‚Populationen‘ gegenüberstellt, und in 
wenigen Jahren (veröffentlicht 1903) gelingt es 
ihm die Erfahrungen der Züchter und die Sätze 
der Biometriker mit dem theoretischen Postulat 
WEISMANNS zu versöhnen: Selektion verschiebt 
den Typus in Populationen, weil mit den Indivi- 
duen Repräsentanten verschiedener Typen ausge- 
wählt werden, aber sie ist machtlos bei genotypisch 
einheitlichem Material, bei reinen Linien. Biologie 
ist mit Mathematik zu treiben, doch nicht als Ma- 
thematik, das bleibt von jetzt an Leitsatz der Ver- 
erbungsforschung, auch der mendelistischen. NÄ- 
GELI hatte seinerzeit (1867) MENDELS Formeln als 
„empirisch, nicht rationell“ bezeichnet, und auch 
andere Zeitgenossen MENDELS mögen seine Regeln 
wegen ihrer mathematischen Formulierung mit 
Mißtrauen betrachtet haben. Um 1900 sind die 
Biologen durch die Biometriker so sehr an die 
mathematische Behandlung biologischer Erschei- 
nungen gewöhnt, daß ihnen die Mendelschen Ge- 
setze als der Gipfel rationeller Durchsichtigkeit er- 
scheinen können. Als ‚empirisch, nicht rationell‘ 
dagegen ist durch JOHANNSEN das Galtonsche 
Gesetz vom Rückschlag entlarvt. 

Kreuzungen werden von den Züchtern wie 
immer in Verfolgung praktischer Ziele ausgeführt, 
aber in der Wissenschaft ist das Kreuzungsexperi- 
ment in den goer Jahren nicht recht modern. Ein- 
sam und unbeachtet stehen die Mäusekreuzungen 
HAACKES, der einer exakten Formulierung der 
Bastardspaltung schon recht nahe kommt (1893). 
Intermediäre, als konstant bezeichnete Artbastarde, 
die JANCZEWSKI in der Gattung Anemone erzielt 
(1892), werden vielleicht höher geschätzt, als Be- 
lege für die Entstehung neuer Arten durch Kreu- 
zung. Auch sonst steht das Bastardierungsexperl- 
ment im Dienst des Artproblems: das dominierende 
Merkmal soll das phylogenetisch ältere sein, und 
unter diesem Gesichtspunkt betrachtet ein großer 
Züchter wie RıMPAU seine Versuche mit Getreide 
(1891), betrachtet STANDFUSS die seinigen mit 
Schmetterlingen (1895/98). Vielleicht das größte 
Aufschen machen die ‚‚falschen‘ oder ‚‚einseitigen‘' 
Erdbeerenbastarde MILLARDETS (1894), die ganz 
der Mutter gleichen und weiterhin konstant 
züchten, in ihrem Wesen übrigens bis heute nicht 
aufgeklärt sind. 

Einen kaum abzuschätzenden Anteil an der 
Entwicklung der Vererbungslehre in unserem Zeit- 
raum hat WEISMANNS Buch „Das Keimplasma; 
eine Theorie der Vererbung‘ (1892). Fruchtbar 
für die Vorbereitung auf MENDEL ist an dieser 
Theorie vor allem die konsequente Anknüpfung 
der Vererbungserscheinungen an die Zellentheorie, 
im Gegensatz zu NÄGELT, der sein „Idioplasma‘ in 
keiner Weise mit Zellstrukturen in Verbindung 
gebracht hatte. Als Träger des Erbgutes sieht 
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WEISMANN mit STRASBURGER und HERTWIG den 
Zellkern an, und in ihm wieder das Chromatin. 
Jedes Chromosom — die Konstanz der Chromo- 
somenzahlen gilt um 1890 als erwiesen, die allge- 
meine Verbreitung der numerischen Reduktion 
ebenso — ist für WEISMANN Träger einer vollstän- 
digen Erbmasse, wie zu dieser Zeit auch noch für 
Boverı, der als erster die Chromosomen als selb- 
ständige Individuen angesprochen hatte; die 
Chromosomen eines haploiden Satzes als indivi- 
duell verschieden, als Träger eines bestimmten 
Teiles des Erbgutes, gelten zu lassen, kann man 
sich noch nicht entschließen, aber die Amphimixis 
sorgt nach WEISMANNS Auffassung doch dafür, daß 
die Chromosomen eines Kerns gewöhnlich nicht 
identisch konstituiert sind. Bei den Reifeteilungen, 
die der Bildung der Keimzellen vorangehen, wird 
deshalb nicht bloß die Zahl der Chromosomen auf 
die Hälfte reduziert, sondern die beiden Schwester- 
zellen der Reduktionsteilung erhalten, wenn Un- 
terschiede zwischen den Chromosomen vorhanden 
sind, qualitativ verschiedene Chromosomensätze. 
Einen experimentellen Beweis dafür sieht W. ın der 
Vielförmigkeit der Nachkommenschaft von Bastarden. 
Er malt sich den Vorgang der ‚qualitativen Re- 
duktion“ aus unter der Annahme, daß die Ver- 
teilung väterlicher und mütterlicher Chromosomen 
auf die Tochterzellen nach dem Zufall erfolge, und 
wagt die Voraussagung, daß in der 2. Generation 
eines Bastards Rückschläge zu beiden Eltern- 
formen auftreten, wenn die Zahl der aufgezogenen 
Individuen groß genug ist, und ebenso noch in der 
3. Generation, in der Nachkommenschaft solcher 
Individuen der 2. Generation, die genau Mittel- 
formen waren wie die ganze I. Generation. Er 
kombiniert auf dem Papier die Einzelchromo- 
somen zu haploiden Garnituren und kombiniert 
diese zu Zygoten, alles nach dem Zufall: der Pro- 
phet sieht im Dämmer den Reigen Mendelscher 
Zahlenharmonie. Freilich werden die Zahlen für 
ihn andere als bei MENDEL, weil es für ihn keine 
antagonistischen Einheiten gibt, die nur einzeln, 
nicht gepaart in eine und dieselbe Keimzelle ge- 
langen könnten. Noch 1902, in seinen „Vorträgen 
über Deszendenztheorie‘, läßt er bei 2 Unter- 
schieden zwischen den Eltern den Mischling 
6 Arten von Keimzellen bilden, nicht 4, und ent- 
sprechend 36 Arten von Zygoten, nicht 16; wie er 
das gegenüber den jetzt bekannt gewordenen Zah- 
len MENDELS festhalten konn te,ist für uns Spätere 
schwer zu begreifen. Aber davon abgeschen hat 
er doch schon 1892 ein Programm der Analyse des 
Erbgutes mit Hilfe der Bastardierung entworfen, 
und wenn nicht sofort die experimentelle Prüfung 
in Angriff genommen wurde, rührt das wohl nur 
davon her, daß die bis dahin fast allein bekannten 
Artkreuzungen so hoffnungslos vielfältige Auf- 
spaltung zeigten. Was not tat, war die Kreuzung von 
Varietäten, von Rassen. 

Die Wirkung dieser theoretischen Zurecht- 
legungen ist außerordentlich gewesen. Es ist sicher 
zu einem großen Teil WEISMANNS Verdienst, wenn 
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nun alles, was mit Fortpflanzung und Befruchtung 
zusammenhängt, mit einer bis dahin kaum erhörten 
Eindringlichkeit bearbeitet wird. Auf botanischem 
Gebiet ist wohl das wichtigste Ergebnis die Ein- 
sicht, daß der Hofmeistersche Generationswechsel 
allgemein, auch bei den Farnen und Moosen, mit 
dem Kernphasenwechsel zusammenfällt; der Ge- 
danke wird 1893 von OVERTON ausgesprochen, 
1894 durch STRASBURGER, der nach seinen frühen 
Entdeckertaten kaum einen erleuchtenden oder 
führenden Gedanken in die Entwicklung der Cyto- 
logie geworfen, aber mit seinen Schülern Berge von 
Material zur Prüfung fremder Gedanken zu- 
sammengebracht hat, und durch FARMER bestätigt. 
Auch bei den Algen (STRASBURGER, FARMER, DAN- 
GEARD) und vor allem bei den Pilzen (DANGEARD, 
HARPER) wird die Erforschung des Kreislaufs der 
Kernzustände angebahnt und damit eine allge- 
meine Behandlung des Generationswechsels erst 
ermöglicht. Die geschlechtliche Generation der 
Gymnospermen und der Embryosack der Angio- 
spermen werden in ihren ziemlich unbeträchtlichen 
Variationen bei einer großen Zahl von Formen 
bekannt, z. B. durch COULTER und CHAMBERLAIN. 
Dabei erlebt die Botanik 2 Überraschungen ersten 
Ranges: die Auffindung beweglicher Spermatozo- 
iden im Pollenschlauch des ehrwürdigen Ginkgo- 
baumes (HIRASE 1897) und der ebenso ehrwürdigen 
Cycadeen (IKENO 1898), und die Entdeckung der 
„doppelten Befruchtung“ im Embryosack der 
Angiospermen (NAWASCHIN 1898, GUIGNARD 1899), 
über die STRASBURGER mit den vielsagenden Worten 
berichtet: „Es gilt mit der Tatsache sich abzu- 
finden, daB der eine der beiden Spermakerne mit 
den Polkernen des Embryosackes kopuliert‘‘; man 
hört die Verstimmung heraus, daß ihm, der die 
Eibefruchtung zuerst gesehen hatte (1884), die 
andere Hälfte des Vorganges bis zur Stunde ent- 
gangen war. Habituelle Parthenogenesis mit Un- 
terbleiben der Reduktionsteilung entdeckt JUEL bei 
Antennaria alpina (1898, 1900); damit ist das Ver- 
ständnis der konstanten Hieracium-Bastarde vor- 
bereitet, die einst MENDEL Sorge gemacht hatten. 

Auf die Erforschung der feinsten Einzelheiten 
des Kernteilungsvorganges wirken ‚wie ein Fer- 
ment‘, wie STRASBURGER 1907 sagt, die ungewöhn- 
lich sorgfältigen Beobachtungen BELAJEFFS (1894). 

Im Streit um das Problem der Chromosomen- 
reduktion treten Zoologen wieWEISMANN, RÜCKERT, 
HÄCKER, KORSCHELT für die Reduktionsteilung ein, 
für die Verteilung der zunächst in voller Zahl an- 
wesenden Chromosomen auf 2 Kerne. WEISMANN 
hat schon 1892 ausgesprochen: ‚Ich zweifle nicht, 
daß die Forschung noch weit tiefer in die ver- 
wickelten Vorgänge an den Iernsubstanzen ein- 
dringen wird, wenn sie es nicht verschmäht, den 
Gedanken mit der bloßen Beobachtung zu ver- 
binden, und jeden weiteren Schritt auf dem Gebiet 
der Theorie zu neuer Fragestellung in bezug auf 
das Verhalten der geheimnisvollen Kernsubstanzen 
zu verwerten‘, und das Vererbungsproblem hat für 
ihn und seine Schule immer den Gedanken ge- 
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liefert, der die Beobachtung überwacht und leitet. 
Die Botaniker, STRASBURGER,GUIGNARD,GRÉGOIRE, 
kommen mit vielerlei Schwankungen immer wieder 
zur Annahme einer zahlenmäßigen Reduktion ohne 
Kernteilung; die Chromosomen sollen in den ersten 
Stadien der Reifeteilung schon in der halben Zahl 
vorhanden sein. Noch 1900, selbst 1901 bleibt 
STRASBURGER bei seinem Votum, trotzdem die Men- 
delschen Regeln mit WEISMANNS Auffassung viel 
leichter vereinbar sind, aber bald sieht er sich doch 
genötigt mit seinem Sehen vor WEISMANNS Schauen 
die Segel zu streichen. Über ein Kurzes werden 
von amerikanischen Zoologen morphologische Ver- 
schiedenheiten zwischen den Chromosomen eines 
Kerns aufgefunden und wird die Mendelsche Spal- 
tung endgültig im Spiel der Chromosomen verankert. 

Wie sehr die zellmorphologischen Studien gerade 
dicht ante lucem, gegen 1900 hin, sub specie here- 
ditatis betrachtet wurden, verrät ein unscheinbares 
Zeichen in der Botanischen Zeitung. In Nr. 5 des 
Jahrgangs 1899 tritt in den Listen der neuen Lite- 
ratur zum erstenmal die Rubrik ‚Fortpflanzung 
und Vererbung‘ auf, die von nun an ständig zu 
finden ist und häufig auch cytologische Arbeiten 
einschließt, trotzdem in der ersten Nummer des- 
selben Jahres die ebenfalls neugegründete Rubrik 
„Zelle“, abgetrennt von ‚Anatomie‘, erscheint. 
Die ersten Arbeiten, die unter dem genannten 
Sammeltitel in 2 Nummern aufgeführt werden, be- 
treffen: Befruchtung bei Cycas, Chromosomen- 
reduktion, Embryosack, spontan entstandene 
Bastarde, Periodizität der partiellen Variation, 
doppelte Befruchtung; was für ein Reichtum in 
diesen Morgenstunden der verjüngtenWissenschaft. 

Nicht zu übergehen ist die mächtige Förderung, 
die in unserem Jahrzehnt die Entwicklungsphysio- 
logie (Entwicklungsmechanik, experimentelle Mor- 
Phologie) erfährt. Jede Theorie der Vererbung muß 
sich mit der Betätigung der Erbanlagen, mit der 
Entfaltung der Charaktere auseinandersetzen, muß 
den alten Streit: Evolution oder Epigenese aus- 
fechten. Zu diesen Fragen, die uns hier nicht aus- 
führlicher zu beschäftigen brauchen, haben Bota- 
niker wie SACHS, VÖCHTING, GOEBEL, KLEBS, JOST, 
WINKLER, Zoologen wie ROUX, WEISMANN, BOVERI, 
DRIESCH, KORSCHELT, LöB, HERBST, WILSON, MOR- 
GAN unschätzbar wichtige Beiträge geliefert. In be- 
sonders enger Beziehung zu unserem Gegenstand 
stehen die Versuche über Befruchtung kernloser 
Eistücke (Merogonie) und ihr Gegenstück, die Be- 
mühungen um künstlich hervorgerufene Partheno- 
genese: man vermißt sich, in die letzten Geheimnisse 
der Zeugung einzudringen und das Wunder der 
Virgo genetrix mit chemischen und physikalischen 
Mitteln zu erzwingen. Noch näher steht der 
Mendelforschung das Problem der Geschlechts- 
bestimmung, mit dem wir SIRASBURGER seit 1890 
beschäftigt finden; er kommt bei experimentellen 
Studien an zweihäusigen Pflanzen (1900) zu dem 
Schluß, daß das Geschlecht nicht von außen her 
bestimmt, sondern mit der Befruchtung ent- 
schieden, also vererbt wird. 
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= Wie stehen die drei Wiederentdecker der Men- 
delschen Gesetze in den Strömungen ihrer Zeit? 
TSCHERMAK greift 1898 eine von DARWIN ge- 
stellte Frage auf, die nach der Wirkung von Kreuz- 
und Selbstbefruchtung innerhalb einer Sippe. 
Rassenkreuzungen nimmt er vor, um auf Xenien 
(vgl. unten) zu prüfen und um das Verhalten der 
Bastardnachkommen zu verfolgen. Er hat Anfang 
1900 noch kein anderes Material als die Spaltung 
seiner Erbsenbastarde nach 3 : r bei Selbstbefruch- 
tung, nach I:ı bei Rückkreuzung mit dem 
recessiven Elter. Wie er mitteilt, hat er aber bei 
diesen ersten Versuchen das Gesetz schon erkannt, 
DE VRIES hätte im vorausgehenden schon oft, 
und zwar als einer der Führer, genannt werden 
müssen. Er hat, im Bannkreis von SAcHs und 
PFEFFER, der Botanik die Methode zur Analyse der 
Turgorkraft und der Physik die isotonischen Koeffi- 
zienten geschenkt (1884), und wirft sich nun mit 
der ganzen Wucht seines Willens auf das Art- 
problem. Er packt den Stier bei den Hörnern und 
sucht von 1886 an systematisch nach neu ent- 
stehenden Arten, die er gleich im Beginn in der 
Nachkommenschaft der Oenothera Lamarckiana 
(LAMARCKS Nachtkerze) zu finden glaubt, der 
Pflanze, in deren Zeichen der zweite Abschnitt 
seines Lebenswerkes vorzugsweise steht. Er sucht 
ebenso nach neu entstehenden Varietäten und 
studiert die Erblichkeit jeder Form von Vari- 
ation, die ihm in die Hände fällt, von Anomalien 
wie Zwangsdrehung usw. Er kommt bald dazu, 
das Artbild aufzulösen in selbständige, beliebig 
kombinierbare Merkmale, das Erbgut der Art, ähn- 
lich wie schon NÄGELI, in unabhängige und selb- 
ständig variierende Erbanlagen. So erscheint schon 
1889 die ‚„Intracellulare Pangenesis“, die an 
Darwıns „Pangenesis‘‘ anknüpft und WEISMANNS 
Keimplasmatheorie stark beeinflußt hat: seine 
erste Veröffentlichung aus dem Gebiet der Erblich- 
keit ist der Versuch einer allgemeinen Vererbungs- 
theorie, die ihm für lange Jahre Führer bei seinen, 
alle Fragen der Vererbung berührenden Experi- 
menten wird. Zahlreiche Arbeiten über sterile 
Rassen, über Erblichkeit von Zwangsdrehung, Ver- 
bänderung, Verwachsung, über Variationskurven, 
über Kurvenselektion, über Periodizität der par- 
tiellen Variation, über Ernährung und Zuchtwahl, 
erscheinen 1889 und im Lauf der goer Jahre, aber 
das ganze riesige Material legt er IgoI im 1. Band 
seiner ‚„Mutationstheorie‘‘ vor. Jetzt wird erst 
recht deutlich, wie er die Erfahrungen der älteren 
Autoren und der großen gleichzeitigen Züchter mit 
seinen eigenen verbindet, wie er zur Auswertung 
des Zahlenmaterials die Technik der Biometriker 
verwertet, wie klar er unterscheidet zwischen per- 
sönlicher Modifikation und erblicher Mutation. 
Doch den größten Eindruck machen seine Mit- 
teilungen über das Herausspringen eines ganzen 
Schwarms neuer ‚Arten‘ aus der ‚„mutierenden‘ 
Oenothera Lamarckiana, wodurch die Capsella 
Heegeri tief in den Schatten gestellt wird: hier 
glaubt man bei dem Mysterium der Artwerdung 
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wirklich einmal zugegen sein zu dürfen. Der zweite 
Band des unvergänglichen Werkes, 1903 erschienen, 
heißt Allgemeine Bastardlehre und illustriert u. a. 
die Mendelschen Gesetze an umfangreichem Ma- 
terial als etwas schon allgemein Bekanntes. Auch 
dieser zweite Teil war, recht spät, angekündigt 
durch Einzelveröffentlichungen, durch die Mit- 
teilung über Bastardbefruchtung des Endosperms 
beim Mais (1899), also über einen experimentellen 
Beitrag zu dem aktuellen Thema der doppelten 
Befruchtung, wobei ganz kurz erwähnt ist, daß die 
Samen der selbstbestäubten Bastarde zu etwa ?/, 
dem einen, zu !/, dem anderen Elter gleichen, und 
durch „Das Spaltungsgesetz der Bastarde‘‘ (1900), 
wo zum erstenmal die Mendelschen Regeln ausge- 
sprochen sind. Es ist merkwürdig: schon in der 
„Intracellularen Pangcenesis‘ ist die Unabhängig- 
keit der Merkmale u.a. aus dem Verhalten der 
Bastarde abgeleitet, aber erst 1892 fängt er lang- 
sam an, das in seinem Wert längst klar erkannte 
Werkzeug der Bastardierung zur Analyse der an- 
genommenen Zusammengesetztheit zu verwenden, 
seit 1894 hat er nach 3:1 spaltende Rassen- 
bastarde in Händen, 1896 schon die 3. Generation 
eines solchen Bastards. Augenscheinlich beschäf- 
tigt ihn das Mutationsproblem viel stärker, wie er 
ja mit seinen mutierenden Önotheren auch seit 
1894 Kreuzungsexperimente macht, die teilweise 
ganz andere Ergebnisse bringen als die Versuche 
mit Rassen von Mohn und Leinkraut usw. 
CORRENS, den wir heute feiern, geht von einer 
Sondererscheinung aus. Die älteren Ptlanzen- 
züchter wußten viel von einer Wirkung sippen- 
fremden Pollens zu erzählen, die sich über den 
Bastardembryo hinaus spürbar macht; auf den 
liebenswürdigen Namen Xenien, Gastgeschenke, 
hatte FOcKE die rätselhaften Erscheinungen ge- 
tauft. Vor allem vom Endosperm, dem den Embryo 
umgebenden Nährgewebe, doch auch von der 
Samenschale waren solche Wirkungen beschrieben. 
CORRENS nimmt sich 1894 vor, den dunklen Vor- 
gängen, die hier ihr Wesen treiben, nachzuspüren. 
Für das Endosperm des Mlaises kann er die älteren 
Angaben bestätigen, aber über das Nährgewebe 
hinaus reicht, wie er seit 1897 weiß, die Wirkung 
der Xenienbildung nicht, und er vermutet und 
sucht deshalb die doppelte Befruchtung, die dann 
NAWASCHIN und GUIGNARD wirklich auffinden. Bei 
den Erbsen kann er von Xenien nichts entdecken, 
weil sie kein Endosperm haben, aber er findet in 
der Nachkommenschaft der Erbsenbastarde klare 
Zahlenverhältnisse, klarere als mitunter beim Mais, 
und treibt die Untersuchungen darüber ‚als Ailo- 
tria“, wie er 1922 sagt, weiter, bis ihm die Frucht 
der Mendelschen Gesetze reift (1900). Das große, 
1902 erschienene Maiswerk, dessen wichtigste Er- 
gebnisse schon 1899 mitgeteilt werden, steht als 
ein Markstein der neuen Zeit da; so ist niemals 
vorher in die genetischen Beziehungen einer großen 
Sippschaft verwandter Formen hineingeleuchtet 
worden. Bezeichnend für den Ausgangspunkt der 
Corrensschen Experimente ist, daß er sofort das 
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Problem sieht, das in der triploiden Beschaffenheit 
des Endosperms, in seiner Entstehung aus drei 
haploiden Kernen liegt; ein Bastardendosperm, 
das von der Mutter, im schon diploiden Embryo- 
sackkern, AA mitbekommt, vom Vater, im Sperma- 
kern, a erhält, ist etwas anderes als ein solches, 
dem durch die reziproke Verbindung die Konsti- 
tution aaA zugeteilt wird, und in diesem Sonder- 
fall löst sich das Rätsel der Dominanz auf ver- 
hältnismäßig einfache Weise. 

Auch für die weitere Ausgestaltung der Theorie 
und für den Ausbau des experimentellen Werkes 
ist die morphologische Verankerung von CORRENS’ 
Studien von der größten Bedeutung. Er knüpft 
die Mendelsche Spaltung sofort (1900, besonders 
eingehend 1902) an die cellularen Vorgänge an. 
Bei der Embryosackbildung verlegt er die Trennung 
der Anlagen vor die Teilung des primären, ha- 
ploiden Embryosackkerns, also in die Reduktions- 
teilung, weil das Experiment die Kerne des Em- 
bryosacks als gleich beschaffen erkennen läßt. 
Beim Pollen sollte, nach der Homologie zu urteilen, 
die Trennung ebenfalls vor der Ausgestaltung des 
Pollenkorns erledigt sein, aber der Ausfall eines 
ihm eindeutig erscheinenden Experiments ver- 
bietet ihm diesen Schluß zu ziehen: der Bastard 
zwischen zwei Weidenröschenrassen, deren Pollen- 
körner verschieden gefärbt sind, hat lauter gleich 
gefärbte Pollenkörner, und deshalb glaubt CORRENS 
annehmen zu müssen, die „qualitative Reduktion‘ 
falle in das schon haploid gewordene Pollenkorn 
hinein, werde erst bei der Äquationsteilung aus- 
geführt, in der sich die generative Zelle von der 
vegetativen trennt; die beiden generativen Kerne 
des Pollenschlauchs sind wieder gleich konsti- 
tuiert. Er gerät darüber in eine Kontroverse mit 
STRASBURGER, der sich dafür ausspricht, daß in 
beiden Geschlechtern die Entscheidung bei der 
Reduktion der Chromosomenzahl falle, und damit 
recht behält. Wenn CORRENS die Trennung der 
Anlagen bei einer Äquationsteilung im Jahre 1900 
für möglich hält, so ist daran zu erinnern, daß 
Batreson bis in die allerJüngste Zeit diese An- 
schauung vertritt. 

Auf demselben Grunde ruht eine andere Be- 
sonderheit schon der ersten Mitteilungen von 
CORRENS. Er begnügt sich nicht damit, ein Zahlen- 
verhältnis in einer Bastardspaltung ‚empirisch‘ 
festzustellen, sondern er bemüht sich um das zu- 
grunde liegende „rationelle“ Gesetz. Beim Mais 
findet er einmal 16°, recessive Individuen statt 
25%, und er weist nach, daß nicht die Keimzellen 
in einem von I : I abweichenden Verhältnis ge- 
bildet werden, sondern gewisse zygotische Kombi- 
nationen vor anderen bevorzugt sind (1902); ob 
dabei selektive Befruchtung oder verschieden 
rasches Pollenwachstum vorliegt, bleibt unent- 
schieden. Er sieht auch die Möglichkeit voraus, 
daß verschiedene zygotische Kombinationen ver- 
schiedene embryonale Entwicklungsfähigkeit oder 
bei vollständiger Embryonalentwicklung verschie- 
dene Keimfähigkeit haben werden, und daß so 
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die schwersten Fälschungen der ‚mechanischen‘ 
Zahlenverhältnisse, wie er sie später genannt hat, 
zustande kommen können. Vor allem die Kon- 
kurrenz der Pollenschläuche beschäftigt ihn von 
Anfang an, und der Gedanke treibt ihn schon 
1896 zu Versuchen ‚über den Einfluß, welchen 
die Zahl der zur Bestäubung verwendeten 
Pollenkörner auf die Nachkomimnenschaft hat‘ 
(veröffentl. 1900), und ebenso zu Versuchen, in 
denen er zweierlei Pollen zur Bestäubung ver- 
wendet. Hier liegt die Wurzel des Erfolges, den 
er später bei der Behandlung des Problems der 
Geschlechtsbestimmung haben sollte. 

Mancher Irrweg in der Vererbungsforschung 
wäre nicht gegangen worden, wenn alle Forscher 
die entwicklungsgeschichtlichen Vorgänge, die 
zwischen der Aufstreuung des Pollens auf die 
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Narbe und dem Aufwachsen der neuen diploiden 
Generation liegen, sich so wie CORRENS bei jedem 
Vererbungsexperiment vor Augen gehalten hätten; 
wenn nicht mitunter vergessen worden wäre, daß 
für den Biologen das Mikroskop auch heute noch 
ein wichtigeres Handwerkszeug ist als der Rechen- 
schieber. CORRENS haben wir auf dem sicher ge- 
gründeten Fundament seiner Xenienstudien bauen 
und bauen sehen, in die Höhe und in die Breite, 
ohne Rast und ohne Irrung. Was Wunder, wenn 
ihm, ohne daß er es merkte, das geworden ist, was 
HANNs PFITZNER seinemPalestrina werden läßt, was 
„still und mit der Zeit sich um ihn legte wie ein 
Feierkleid‘‘. Möge der niemals feiernde Mann 
wenigstens dieses Feierkleid, dem sicher Jahr um 
Jahr neue Zier zuwachsen wird, noch lange auf 
rüstigen Schultern tragen. 


Einige Züge aus der Entwicklung des Mendelismus. 
Von H. NıLssox-EHLE, Äkarp. 


Wenn die Wiederentdecker der Mendelschen 
Gesetze, DE VRIES, CORRENS und V. TSCHERMAK, 
heute, nach vierundzwanzig Jahren, einen all- 
gemeinen Rückblick auf die Erfolge des Mendelis- 
mus im Gebiete der Vererbungslehre werfen, so 
müssen sie sich wohl sagen, daß diese Erfolge in 
manchen Hinsichten erstaunlich grcß gewesen sind. 

Die erste Aufgabe, die sich die auf MENDELS 
Entdeckungen gegründete Forschungsrichtung 
stellte, würde natürlich sein, zu untersuchen, 
inwieweit die Mendelsche Vererbungsweise allge- 
meine Gültigkeit in bezug auf formen- und arten- 
trennende erbliche Eigenschaften besaß. Diese 
sowohl in theoretischer wie praktischer Hinsicht 
überaus wichtige und grundlegende Frage läßt sich 
heute weit sicherer als vor etwa 20 Jahren be- 
antworten. In den ersten Jahren nach der Wieder- 
entdeckung der Mendelschen Gesetze war be- 
kanntlich die Ansicht ziemlich herrschend, daß die 
Mendelsche Vererbungsweise nur für ganz be- 
stimmte, meistens scharf diskontinuierlich ge- 
trennte, alternativ auftretende, rein äußerliche, 
biologisch oder jedenfalls phylogenctisch, wie man 
glaubte, im allgemeinen mehr unwesentliche Merk- 
male, wie Farbe, Behaarung u. dgl. Gültigkeit 
besaß. Die Forschung änderte aber in wenigen 
Jahren ganz wesentlich diese Ansicht. 

Eine wichtige Rolle spielten dabei die Arbeiten 
von CORRENS. Die eingehende Kenntnis und der 
weite Überblick über die große Menge, zum Teil sehr 
feiner, aber doch distinkter, formentrennender, erb- 
licher Merkmale, die der scharf beobachtende, ge- 
übte Botaniker bei fast allen Pflanzenarten aus den 
verschiedensten Gruppen des Systems findet und die 
er oft ohne vorausgehende Anbauexperimente der 
Pflanzen, aber lediglich durch direkte Beobach- 
tung in der Natur, so zu sagen gefühlsweise meistens 
richtig von Standortsmodlifikationen oder anderen 
von äußeren Faktoren bedingten Abänderungen zu 
trennen weil, bildeten die breite, nicht hoch genug 
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zu schätzende Unterlage dieser Untersuchungs- 
reihe von CORRENS. So wurde es bald klar, daß 
nicht nur solche äußerliche morphologische Varie- 
tätsmerkmale wie Färbungsunterschiede, sondern 
auch allerlei Formmerkmale, die gerade bei der 
Artensystematik eine wichtige Rolle spielen und 
deshalb aus allgemein theoretischem Gesichtspunkt 
besonders interessieren, den gewöhnlichen Mendel- 
schen Spaltungsregeln gehorchen. Sehr wichtig war 
auch der Nachweis, daß nicht nur biologisch mehr 
unwesentliche Eigenschaften, sondern auch sogar 
die allerwesentlichsten, wie herabgesetzte oder 
fehlende Chlorophylibildung, der Kategorie men- 
delnder Merkmale angehören konnten. Ferner 
reihten sich hier an biologische erbliche Eigen- 
schaften wie Ein- und Zweijährigkeit, Vegetations- 
dauer (Blüte- und Reifezeit), Resistenz gegen Kälte 
oder gegen gewisse Infektionskrankheiten usw. 
Die meisten dieser Unterschiede sind durchaus 
„normale“, gewöhnliche, in der Natur vorkom- 
mende arten- und formentrennende Merkmale, 
ein prinzipiell sehr wichtiges Moment, das dadurch 
in keiner Weise verschleiert werden darf, daß eine 
Reihe spaltender Merkmale mehr oder weniger den 
Charakter von Monstrositäten haben. 

Als zweites besonders wichtiges Moment bei 
der Auseinandersetzung der Gültigkeit der Mendel- 
schen Vererbungsweise kam dann die Aufstellung 
des Erbeinheits- oder Genbegriffess. Die Kon- 
struktion einer roten Sippe aus Kreuzung einer 
konstant weißen mit einer konstant gelben bei 
CoRRENS’ Mirabilisarbeiten (1903) und die kom- 
plizierte Spaltung in der Kreuzungsdescendenz war 
einer der Ausgangspunkte der prinzipiell äußerst 
wichtigen Trennung zwischen den äußeren, sicht- 
baren Eigenschaften und den inneren Anlagen, den 
Erbeinheiten oder Genen, welche die äußeren Eigen- 
schaften aufbauen. Durch Aufstellen des Presence- 
und Absencebegriffes von BATESON und anderen eng- 
lischen Vererbungsforschern wurde der gesetzmäßige 


100 


758 


Verlauf nach den Mendelschen Regeln und die 
reine Trennung der Anlagen bei der Spaltung auch 
für eine Reihe kompliziert aufspaltender Eigen- 
schaften zahlenmäßig exakt nachgewisen und die 
Erbeinheitsanalyse von Farbeneigenschaften sowie 
anderen Eigenschaften von BAUR, v. TSCHERMAK 
und einer Reihe anderer Forscher in weitgehendster 
Weise durchgeführt, wobei die auffallende Paralleli- 
tät im Verhalten der Gene einer und derselben 
Eigenschaft, z. B. der Chlorophylleigenschaft, in den 
verschiedensten systematischen Gruppen der höhe- 
ren Pflanzen wohl eines der wichtigsten Zukunfts- 
probleme der Forschung biłdet. 

Auf Grund des Presence- und Absencebegriffes 
konnte auch der Nachweis der sog. gleichsinnigen, 
polymeren, homomeren oder multiplen Gene erfol- 
gen. Ein prinzipieller Unterschied zwischen solchen 
Genen, die jede für sich eine äußere Eigenschaft zur 
Geltung bringen, und denjenigen, die nur in Be- 
gleitung miteinander eine Eigenschaft hervorrufen, 
läßt sich gewiß nicht machen, wie unter anderen 
HAGEDOORN mit Recht geltend gemacht hat. Das 
Hauptgewicht liegt wiederum darauf, daß der 
Nachweis von in bestimmter Weise wirkenden 
solchen Genen den gesetzmäßigen Verlauf auch bei 
solchen Fällen komplizierter Spaltung, wo diese 
intermediär oder transgressiv verläuft, hervor- 
treten läßt. Es ist vor allem auf dem Gebiete der 
für praktische Ziele arbeitenden Pflanzenzüchtung, 
die oft mit außerordentlich großem Material von 
Pflanzennachkommenschaften arbeitet, daß die 
Spaltung allerlei quantitativer, in vielen kleinen 
Abstufungen auftretender erblicher Eigenschaften 
(Größe, Form, Kälteresistenz, Vegetationsdauer 
usw.) genau untersucht wurde, wobei als Haupt- 
resultat anzusehen ist, daß die Abstufungsreihe 
eine Kombinationsreihe darstellt, wie schon MEN- 
DEL voraussah. Auch zwei reine konstante Linien 
im Sinne JOHANNSENS, die die gleiche Abstufung 
darstellen, können dabei verschiedene Genotypen 
sein und bei Kreuzung miteinander deshalb 
Transgressionen ergeben. 

Die praktische Pflanzenzüchtung hat daraus 
die Konsequenzen gezogen. Weit davon, an eine 
intermediäre, von der Mendelschen verschiedene 
Vererbungsweise in solchen Fällen mehr zu glauben, 
obwohl eine solche im ersten Anfang manchmal 
vorzukommen scheint, strebt sie nunmehr, unter 
anderem durch außerordentlich große F,-Genera- 
tionen, die theoretisch möglichen Kombinationsrei- 
hen praktisch möglichst zu verwirklichen. In der 
Weise treten die Elternabstufungen auch nach 
Kreuzung stark verschiedener Eltern schließlich 
wieder auf, und die Möglichkeit besteht, wie durch 
die Praxis nunmehr sicher bestätigt worden ist, 
z. B. cinen gewissen Grad von Kälteresistenz mit 
gegebener höchster Ertragfähigkeit zu kombi- 
nieren, cin besonders großer, ökonomisch be- 
deutungsvoller Züchtungsfortschritt, der aber in- 
folge der überaus komplizierten Spaltung nur all- 
mählich in mehr als zwanzigjähriger äußerst um- 
fangreicher Arbeit durch mehrfach wiederholte 
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Kreuzungen und Kombinationen praktisch ver- 
wirklicht wurde. Auch die Transgressionsspaltung 
wurde absichtlich und mit Erfolg verwendet. In- 
folge der sehr komplizierten Spaltung der meisten 
praktisch bedeutungsvollen Eigenschaften steht 
die Züchtung bei der absichtlichen Kombination 
wertvoller Eigenschaften nur im allerersten An- 
fang. Riesenaufgaben, die sehr lange Zeit erfordern 
werden, um vollständig gelöst zu werden, warten 
auf diesem Gebiete. Überaus große praktische 
Schwierigkeiten bestehen jedoch dabei, nicht nur 
infolge der komplizierten Spaltung, sondern auch 
z. B. dadurch, daß die transgressive Spaltung aus 
teilweise verständlichen Gründen äußerlich sehr 
oft in einseitig schlechter Richtung geht. Es ist 
auch dabei verständlich, daß Artenkreuzungen für 
die praktische Züchtung manchmal größere Schwie- 
rigkeiten als Varietätenkreuzungen bieten. Viele 
Kombinationserfolge wurden jedoch auch schon 
bei manchen Artkreuzungen erreicht (Garten- 
pflanzen, Luzerne usw.). 

In der Weise hat es sich mehr und mehr heraus- 
gestellt, daß zweifellos die allermeisten erblichen 
Unterschiede in der gleichen Weise vererbt werden, 
daß mendelnde Erbeinheiten ihnen zugrunde liegen. 
Mit besonderem Nachdruck hat CorRENS darauf 
hingewiesen, daß dies nicht nur für varietätstren- 
nende, sondern auch für artentrennende Merkmale 
Geltung besitzt. Wenn man das sehr große jetzt 
vorliegende Tatsachenmaterial von Artenkreu- 
zungen (Baur, Lorsy, HERIBERT-NILSSON und 
viele andere) im Pflanzenreich überblickt (in 
Fällen, wo sich die Arten kreuzen lassen und eine 
genügend fertile Nachkommenschaft ergeben), 
dann muß man ihm darin unbedingt Recht geben. 
Wenn ein Systematiker jetzt den Versuch wagen 
sollte, je nach einer verschiedenen Vererbungs- 
weise erblicher Eigenschaften Varietäten und Arten 
aufzustellen (daß diese Einteilung sonst als ordnen- 
des Prinzip in der Wissenschaft festgehalten werden 
muß, ist eine ganz andere Sache), so würden sich 
die „Arten‘‘ jedenfalls bei Pflanzen bald als reine 
Fiktionen herausstellen. Wo würde man denn eine 
„richtige“ Art mehr finden? Jedenfalls müßte, 
wenn man beschlossen hätte, was für ‚Arten‘ ge- 
halten werden sollte (etwa nach Sterilität nach 
Kreuzung, Chromosomenzahl oder nichtmendelnde 
Eigenschaften), eine vollkommen andere Ein- 
teilungsweise als die jetzt existierende geschaffen 
werden. Von der lästigen Synonymik wäre die 
Wissenschaft allerdings zum großen Teil befreit, 
denn wie viel ließe sich von jetzigen Namen be- 
halten? Zwar liegt bei sich nicht kreuzenden Tier- 
arten, die eine Reihe paralleler Mutationen men- 
delnder Erbeinheiten zeigen (welche Mutationen 
aber nicht eben die spezifischen Artenunterschiede 
betreffen), der Verdacht an geheimnisvolle spezi- 
fische, mit den mendelnden Erbeinheiten nichts zu 
tun habende Artenunterschiede nahe (Drosophila). 
Hier kann aber die Kreuzungsanalyse wegen der 
Sterilität keine Klarheit bringen, und für solche 
Fälle soll deshalb das sehr wichtige und große 
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Material bei fertilen Pflanzenartenkreuzungen 
nicht übersehen werden. 

Wenn es also nunmehr klar ist, daß jedenfalls 
ein sehr großer Teil auch der artentrennenden 
Merkmale ihre Grundlage in Genen derselben Art 
wie die Varietätsmerkmale haben muß, so ist es 
eine ganz andere Sache, daß die Spaltungs- und 
Kombinationsmechanik, die der Distribution dieser 
Gene dient, gerade bei manchen Artenkreuzungen 
in anderer und weit unvollständiger Weise funk- 
tioniert als bei Kreuzungen näher verwandter 
Sippen, wie dies FEDERLEY bei Schmetterlings- 
kreuzungen in schlagender Weise dargetan hat. 
Die eingeschränkte oder ganz fehlende Reduktions- 
teilung der Chromosomen, die hier stattfindet und 
die das gewöhnliche Trennen der Gene mehr oder 
weniger verhindert, ist wohl nur als eine mehr 
extreme Äußerung solches unvollkommenen Mecha- 
nismus anzusehen. Wahrscheinlich kommen als 
Zwischenstufe zum normalen Verhältnis auch Ab- 
schwächungen im Kombinationsmechanismus vor. 
Fernerhin treten andere Komplikationen hervor, 
die übrigens auch bei Varietätenkreuzungen vor- 
kommen, wie Elimination oder Zurücktreten von 
Gameten des einen Gliedes eines Merkmalspaares, 
Elimination von Zygoten, die von DE VRIES zuerst 
nachgewiesene und aus noch unbekannten Ur- 
sachen herrührende Heterogamie oder ungleiche 
Verteilung desselben Gens auf Eizellen und Pollen- 
zellen usw. Auch in diesen Fragen schafften die 
Untersuchungen CorRENSs’ vielfach Aufklärung 
(Mais, Melandrium). Alle derartigen Kompli- 
kationen bewirken zwar abweichende Zahlen- 
verhältnisse und auch Abweichungen von der 
gewöhnlichen Mendelschen äußeren Vererbungs- 
weise der Eigenschaften bei Artenkreuzungen, 
beziehen sich jedoch nicht auf die Grundfrage, die 
Erbeinheiten als Grundlage der erblichen Eigen- 
schaften, besagen nichts über eine Verschiedenheit 
zwischen Art- und Varietätseigenschaften. 

Abgesehen davon, ist es vor allem auch durch 
die Untersuchungen CoRRENS’ klar geworden, daß 
schon innerhalb einer Art gewisse durch die Samen 
auf die Nachkommenschaft übergehende Unter- 
schiede, die nicht mendeln, d. h. nicht auf ge- 
wöhnliche Erbeinheiten zurückzuführen sind, vor- 
kommen können. Eine Reihe eingehender Unter- 
suchungen seinerseits, besonders der letzteren 
Jahre, bei vielen Pflanzenarten verschiedener 
Gruppen haben bekanntlich innerhalb der Chloro- 
phylleigenschaft gezeigt, daß neben vielen mendeln- 
den Unterschieden, die sich auf die Reduktion des 
Chlorophylis beziehen (Chlorina-, Xantha-, Alba- 
sippen u. a.), auch ganz andere Typen vorkommen 
(Albomaculata, Albovariabilis u. a.), die einen 
krankhaften Zustand des Plasmas oder der Chro- 
matophoren oder sogar der Genträger selber, der 
Chromosomen (Capsella 1919) bezeichnen. 

Zwei Fragen stellen sich hier jetzt auf. Sind 
diese Krankheiten, wie es vorläufig unzweifelhaft 
erscheint, von infektiösen Krankheiten (Chlorosen, 
Baur), die auch Formendifferenzen hervorrufen 
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können (Datura, BLAKESLEE) mit Sicherheit und 
prinzipiell verschieden? In dem Falle, können 
denn nicht derartige nicht-mendelnde Unterschiede 
auch Form- und Größeneigenschaften u. dgl. be- 
einflussen? Mit dieser Möglichkeit muß unbedingt 
gerechnet werden, und auch die praktische Züch- 
tung, die soviel gerade mit Größendifferenzen ar- 
beitet, hat allen Grund, dieser prinzipiell sehr 
wichtigen Sache volle Beachtung zu widmen. 

Ausgeschlossen wäre dann keineswegs, sondern 
im Gegenteil ziemlich wahrscheinlich, daß der- 
artige plasmatische Unterschiede innerhalb einer 
Gattung größere Rolle als innerhalb einer Art, d.h. 
für Arten größere Rolle als für Varietäten spielen, 
ebenso wie Arten im allgemeinen (mit Ausnahmen 
muß natürlich gerechnet werden, eben weil der 
Artbegriff ja nicht auf Grundlage der Kenntnis der 
Gene herausgestaltet wurde) mit Hinsicht auf die 
mendelnden Gene mehr verschieden sind als For- 
men innerhalb einer Art. Dazu kommt noch und 
vor allem der der Kreuzungsanalyse nicht zugäng- 
liche Grundstock gemeinsamer Züge im Aufbau der 
Organismen (JOHANNSEN, WINKLER). Wo liegen 
z. B. die Kräfte, die den Spaltungs- und Kombi- 
nationsmechanismus, die Distribution der Gene, 
beherrschen? Der experimentelle Mendelismus gibt 
darauf keine Antwort; ich kann aber auch nicht 
finden, daß er jemals Ansprüche darauf erhoben 
hat. Er analysierte eben nur die Unterschiede . 
der am nächsten verwandten Typen innerhalb 
einer Art oder Gattung, soweit dies möglich war, 
und konnte daraus den an und für sich sehr weit- 
gehenden, theoretisch und praktisch bedeutungs- 
vollen Schluß ziehen, daß hier ein sehr großer Teil, 
soweit die jetzige Erfahrung lehrt, sogar die weit- 
aus meisten formen- und artentrennenden Eigen- 
schaften, jedenfalls bei den höheren Pflanzen, dem 
spaltenden Typus gehören und auf Genen der 
gleichen Art zurückzuführen sind. 

Die Erklärung einer ungeheuren Mannig- 
faltigkeit in der Natur, der zahlreichen Variationen 
auch innerhalb derselben Eigenschaft, in erster 
Hand durch verschiedene Kombination einer relativ 
geringen (obwohl absolut vielleicht großen) Anzahl 
von Grunddifferenzen, ist wohl neben der Kon- 
stanz der reinen (homozygoten) Linien von JOHANN- 
SEN (der Festheit der Gene), welche beide Prinzipien 
einander gegenseitig stützen und ergänzen, in all- 
gemein theoretischer und auch praktischer Hin- 
sicht als eine der wichtigsten Errungenschaften der 
modernen Biologie zu betrachten. Diese beiden 
neuen Prinzipien, von denen man noch vor fünfund- 
zwanzig Jahren keine Alınung hatte, verändern 
im Grunde die Denkweise in diesen Dingen, die 
Auffassung über die Ungleichheit in der Natur und 
ihre Ursachen, und die weitgehenden Konsequen- 
zen, die dies Jahrhundert daraus ziehen wird, auch 
im menschlichen Gebiete, lassen sich vorläufig nicht 
überblicken. 

Die Erweiterung unserer Kenntnisse im jetzt 
erörterten Teil des Mendelismus, d. h. über das 
allgemeine Verhalten formen- und artentrennender 
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Merkmale, geht in verschiedenen Richtungen. Von 
besonderem Interesse ist jetzt dabei unter anderem 
das Verhalten der Nachkonımenschaft nach Kreu- 
zung von Arten mit verschiedener Chromosomen- 
zahl, vor allem in Fällen, wo normal fertile Nach- 
kommenschaft erzeugt wird. Ferner wartet das 
nähere Auseinandersetzen vieler, oben nur teilweise 
angedeuteter Spaltungskomplikationen, wie He- 
terogamie u. dgl., die Frage der vegetativen Spal- 
tung, der multiplen Allelomorphe usw. 

Der zweite Hauptteil des Mendelismus, die 
glänzenden Errungenschaften MORGANS und seiner 
Mitarbeiter, bezieht sich bekanntlich auf den Spal- 
tungs- und Kombinationsmechanismus der men- 
ctelnden Gene und die Lokalisation derselben. Viele 
Gründe sprachen im vornherein dafür, daß die 
mendelnden Gene ihren Sitz im Kern hätten. Als 
besonders starkes Argument vom Gebiete der 
Pflanzen kam dann der Nachweis von CORRENS 
und Baur, daß die mendelnden und nicht-mendeln- 
den Unterschiede der Chlorophylleigenschaft sich 
in ihrer Vererbung grundsätzlich verschieden, aber 
genau so verhielten, wie mit der Annahme zu er- 
warten wäre, daß die ersteren vom Kern, die letzte- 
ren von anderen Teilen der Zelle getragen wurden. 
Der Ausgangspunkt des mächtigen Drosophila- 
werkes war aber vor allem die von BATESON u. a. 
erbrachte, äußerst wichtige Kenntnis der Genen- 
koppelung, der Umdrehung der Koppelung (sensu 
strictiore) in Abstoßung und vice versa (1911), 
womit endgültig nachgewiesen wurde, daß die 
Abweichung der Koppelung von der gewöhnlichen 
Mendelschen Kombinationsart lediglich in einer 
übermäßigen Erzeugung der Hlterngametkom- 
binationen, d. h. in einer erschwerten Bildung der 
möglichen Neukombinationen bestand. Durch 
Untersuchungen des Koppelungsgrades mutierter 
Gene in ungeheurem Umfange, was durch die 
Möglichkeit von Rückkreuzungen und direkter 
Analyse der Gametkombinationen bei dem sehr 
günstigen Versuchsobjekt außerordentlich unter- 
leichtet wurde, wurde es nachgewiesen, daB die 
Ursache freier Kombination oder Koppelung auf 
der gegenseitigen Lage der Gene in den Chromo- 
somen beruhte, und darauf baute sich in der Haupt- 
sache das Drosophilawerk auf. \Wenn die Be- 
deutung dieses noch nicht immer in vollstem Um- 
fange gewürdigt wird, so ist dies nur daraus her- 
zuleiten, daß die Einzelheiten des gewaltigen 
Werkes, das den Beweisketten zugrunde liegende 
reiche und schöne Tatsachenmaterial nicht leicht 
zu überblicken sind, zumal eine genug ausführliche 
übersichtliche Zusammenstellung des Ganzen noch 
fehlt. Das Wichtigste ist außer von den Forschern 
selber besonders von BAUR, JOHANNSEN, NACHTS- 
HEIM, MOHR u. a. hervorgehoben, und gewiß muB 
man mit dem letzteren darin übereinstimmen, daß 
ein biologisches Beweismaterial wohl selten auf 
festerem Boden stand oder in mehr exakter Weise 
zustande kam. Es mag nur an BRIDGES Ergebnisse 
bezüglich Non-Disjunktion erinnert werden oder 
noch mehr an die zuerst nachgewiesenen Gene des 
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vierten kleinen Chromosoms und die nachher fol- 
gende Deficiency-Mutation dieser Gene mit Wegfall 
eben des betreffenden Chromosoms (BRIDGES 1921)! 
Experimentelle Versuche und cytologische Er- 
gebnisse, von denen allerdings die ersteren vor- 
läufig ganz im Vordergrund stehen und weit mehr 
bedeuten, bestätigen einander. 

Ganz abgesehen davon, in welcher Weise der 
Austausch von Genen zwischen den Chromosomen 
wirklich geschieht, ist als bleibendes sicheres 
Resultat die Lokalisation der mendelnden Gene 
sowohl in bestimmten Chromosomen als auf einem 
bestimmten Platz in dem Chromosom anzusehen. 
Die Mendelsche Spaltung und Kombination wird 
von den Chromosomen und Teilen der Chromo- 
somen als Trägern der Gene ausgeführt. 

Auf der Tagesordnung der Vererbungswissen- 
schaft steht denn jetzt, die Allgemeingültigkeit 
dieser Drosophilaergebnisse, auch bei Pflanzen, 
nachzuforschen. Schon jetzt häuft sich die Er- 
fahrung in dieser Richtung, sobald eine Reihe 
verschiedener Mutationen einer Pflanzenart ge- 
kreuzt wurde, was unter anderen auch der Ver- 
fasser fand (Chlorophyligene bei Hordeum 1922). 

Daß die Drosophilauntersuchungen noch in 
vielen anderen Richtungen (Mutationsfrage, Ge- 
schlechtsvererbung, Mannigfaltigkeit auf eine äus- 
sere Eigenschaft einwirkender Gene usw.) von 
großer Bedeutung gewesen sind, soll hier nur kurz 
angedeutet werden. 

Als den dritten Hauptteil des Mendelismus 
möchte ich die Versuche bezeichnen, über die Natur 
und Entstehen der mendelnden Gene Auskunft zu 
bekommen. Hier ist aber alles noch im Werden. 
Auch für den Mendelismus ist es das große Problem, 
in welcher Weise die Evolution stattgefunden hat 
bzw. evtl. noch stattfindet. Die Umbildung bzw. 
Neubildung äußerlich zu beobachtender Eigen- 
schaften, das Entstehen von Formen und Arten 
durch Kombination von Genen ist in den engeren 
Verwandtschaftskreisen zwar außerordentlich reich 
und weitgehend und auch für die Anpassung an 
verschiedene äußere Lebensbedingungen (Klima, 
Boden usw.) sowie in praktischer Hinsicht sehr 
bedeutungsvoll. Für eine Evolutionstheorie ist 
aber der große Reichtum an verschiedenen Formen 
und Arten nur eine Seite; die Artenbildung, das 
Entstehen der Arten ist nunmehr nicht das Grund- 
problem der Evolution, das weit tiefer liegen muß. 
Auch ist nach dem oben Gesagten die Frage der 
Evolution mit dem Entstehen der mendelnden 
Grunddifferenzen nicht erledigt, da man voraus- 
setzen muß, daß die Organisation der Lebewesen 
nur zum Teil mit den mendelnden Genen zu- 
sammenhängt. Wohl hat aber der Mendelismus 
das große Problem insofern klarer gemacht, als 
eine wichtige Seite der Evolutionsforschung auf das 
Entstehen der mendelnden Grundunterschiede ein- 
setzen muß, 

Der Mutationsgedanke von DE VRIES hat sich 
in dieser Hinsicht sehr fruchtbar erwiesen, indem 
wirkliche Genmutationen nicht nur unzweifelhaft 
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vorkommen, sondern auch nicht gar zu selten sind, 
wie bei Tieren besonders die Drosophilaforschung, 
bei Pflanzen vor allem BAUR gezeigt hat. Wahr- 
scheinlich, aber kaum noch erwiesen ist, daß 
einzelne solche Mutationen eine Bedeutung für die 
Evolution haben können; als sicher kann aber 
betrachtet werden, daß die allermeisten vorläufig 
konstatierten Genmutationen bedeutungslos sind. 
Die Frage der Reversibilität der Mutation inner- 
halb eines Grundunterschiedes (SHULL) muß weiter 
verfolgt werden. Vor allem müssen wir auch mit 
GOLDSCHMIDT der Mutation innerhalb der sog. 
multiplen Allelomorphen besondere Beachtung 
schenken. Hier ist, jedenfalls scheinbar, mit einer 
allmählichen Abstufung einer äußeren Eigenschaft 
eine allmähliche Abstufung eines Gens verbunden, 
was eben den Gedanken einer allmählichen Um- 
bildung der Gene besonders nahe führt. Ich glaube, 
daß es hier nicht von entscheidender Bedeutung 
ist, ob denn wirkliche multiple Allelomorphe im 
Sinne MorRGANS oder vollständige gekoppelte Erb- 
einheiten nach Baur vorliegen. Für das letztere 
Alternativ sprechen teils die Komplexmutationen, 
teils der sehr wichtige Nachweis von CORRENS, daß 
bei Linaria Hellrosa und Rosa bei Kreuzung in F, 
Rot ergeben und dann in F, infolge vollständiger 
Koppelung der Gene 1 hellrosa : 2 rot : I rosa aus- 
spalten. Auch wenn aber die multiplen Allelo- 
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morphe aus gekoppelten Genen desselben Chro- 
momers bestehen, so liegt doch gerade hier die 
Umbildung bzw. Neubildung von Genen besonders 
nahe. Das nähere Studium der multiplen Allelo- 
morphe wird deshalb zweifellos die Frage der 
Natur und des Entstehens der Gene näher führen 
als manches andere Studium auf dem Gebiete 
des Mendelismus. 

Wenn ich hier noch eine vierte Richtung des 
Mendelismus vorführen sollte, so könnte daran 
erinnert werden, daß das Studium der Spaltungs- 
und Vererbungserscheinungen stark dazu bei- 
getragen hat, erbliche Eigenschaften überhaupt 
zu entdecken. Vor allem beim Menschen, wo es 
nicht immer leicht ist zu sagen, was erblich 
oder von der Umwelt hervorgerufen wird, ist ge- 
rade die Spaltung und ihr gesetzmäßiger Verlauf 
manchmal sehr wichtig, um Entscheidung zu 
bringen. 

Bei dieser kurzen Darstellung einiger Züge aus 
der Entwicklung des allgemeinen Mendelismus war 
es unter anderem meine Aufgabe, den Arbeiten 
CORRENS‘ besondere Rücksicht zu widmen. Hoffent- 
lich hat diese Darstellung einigermaßen zeigen 
können, was ich zeigen wollte, nämlich daß die 
wissenschaftliche Tätigkeit CoRRENS’ in fast allen 
Zweigen des Mendelismus bahnbrechend und ver- 
tiefend gewirkt hat. 


Über Fragen der Geschlechtsbestimmung bei Pflanzen. 
Von FR. v. WETTSTEIN, Berlin-Dahlem. 


Seit die Erkenntnis gewonnen war, daß auch 
bei Pflanzen geschlechtliche Fortpflanzung be- 
steht, wurden die Fragen nach den Ursachen der 
Geschlechtsdifferenzierung und nach ihrer Ver- 
erbung stets eifrig erörtert. Schon MENDEL hat ver- 
sucht, zwischen dem Vorgang der Geschlechtsver- 
erbung und den von ihm gefundenen Vererbungs- 
gesetzen eine Brücke zu schlagen, freilich ohne 
Erfolg. Nach einer Reihe anderer Vorstellungen 
hat dann CorRENS durch seine berühmten Ver- 
suche mit Bryonia, der Zaunrübe, den Schlüssel 
für das Verständnis des auftallendsten Vorganges, 
cler Geschlechtsbestimmung der getrennt geschlech- 
tigen, diöcischen höheren Pflanzen und Tiere ge- 
funden. Gleichzeitig fand sich durch die Arbeiten 
WıLsons die wichtige Beziehung zur Chromo- 
somenstruktur dieser Organismen und damit war 
die Verknüpfung der Geschlechtsbestimmung mit 
cytologischen Tatsachen von Anfang an gegeben, 
eine Verbindung, die in der Folgezeit den Ausbau 
dieses Fragenkomplexes bis in Einzelheiten er- 
möglichte. 

Es ıst heute eine allgemein bekannte Tatsache, 
daß wir für den Vererbungsvorgang der Geschlech- 
ter diöcischer Tiere und Blütenpflanzen einen 
Mechanismus verantwortlich machen dürfen, der 
in den Chromosomen des Zellkernes gelagert, in 
folgender Weise wirkt. Es ist ein Paar von An- 
lagen vorhanden, eine männchenbestimmende und 


weibchenbestimmende, von denen die eine die 
Ausbildung der männlichen, die andere der weib- 
lichen Eigenschaften ermöglicht. Kommen zwei 
Keimzellen mit Weibchenbestimmern bei der Be- 
fruchtung zusammen, entsteht ein Weibchen, das 
homogamet, wieder lauter gleiche Keimzellen mit 
Weibchenbestinimern bildet. Vereinigen sich eine 
Männchenbestimmende und eine Weibchenbestim- 
mende, entsteht ein Männchen, da das erstere 
dominiert. Es ist aber auch heterogamet und 
bildet wieder Männchenbestimmer und Weibchen- 
bestimmer in gleicher Zahl. Die Vereinigung er- 
folgt nach dem Zufall, beide Möglichkeiten sind 
gleich oft vorhanden, so daß Männchen und Weib- 
chen in gleicher Zahl gebildet werden. Bei einigen 
Tieren ist der Mechanismus dahin geändert, daß 
das Weibchen das heterogamete Individuum ist, so 
daß er in reziprokem Sinne wirkt. Es ist derselbe 
Mechanismus wie bei der Rückkreuzung irgend- 
eines heterozygoten Bastardes mit seinem einen 
rezessiven homozygoten Elter. Dieser Mechanis- 
mus erklärt nicht nur das strenge erbliche Fest- 
halten der zwei, des männlichen und des weib- 
lichen Types, sondern auch ihre Zahlenkonstanz 
im durchschnittlichen Verhältnis von 1:1. 
Dieser wenigstens in seinen Grundlagen heute 
aufgreklärte Vorgang der Geschlechtsvererbung bei 
höheren Pflanzen und Tieren, ist aber das End- 
glied einer Entwicklungsreihe, die im Tierreich 
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wohl sehr rasch und frühzeitig durchlaufen, heute 
in ihren einzelnen Abschnitten nicht mehr vor- 
handen ist, sich dagegen bei den Pflanzen von 
ersten Anfängen an in großer Mannigfaltigkeit ver- 
folgen läßt, die von den zweigeschlechtigen (mon- 
öcischen), niederen (haploiden) Pflanzen allmäh- 
lich zu den diöcischen, diploiden Blütenpflanzen 
führt. Tritt uns dieser geschilderte Mechanismus 
bei Tieren unvermittelt, darum scheinbar einfach, 
aber auch in seiner Herkunft unverständlich gegen- 
über, so können wir bei Pflanzen ein Verständnis 
zu gewinnen versuchen, wenn wir von den Ver- 
hältnissen bei haploiden Gruppen ausgehen. Es 
tritt dann die Kompliziertheit des scheinbar ein- 
fachen Vorganges der Geschlechtsbestimmung der 
diploiden, diöcischen Organismen, der Diplo- 
diöcisten, viel deutlicher hervor, und wir kommen 
zu einer klareren Einstellung gegenüber den Vor- 
gängen, die bisher geklärt sind und ihrer Abgren- 
zung gegenüber neuen Problemen. 

Jede geschlechtliche Fortpflanzung ist auf zwei 
Fundamentalprozessen aufgebaut, von denen einer 
zwangläufig den anderen nach sich zicht, die Kern- 
verschmelzung der Gameten und die Reduktions- 
teilung. Ihre gegenseitige Lage gibt dem Ent- 
wicklungsgang eines Organismus ein entschei- 
dendes Gepräge. Da es sich außerdem gerade um 
die Vererbung jener Differenzierungsprozesse han- 
delt, die zur Befruchtung führen und diese wieder 
mit der Reduktionsteilung häufig auf das engste 
verknüpft ist, erscheint die Lage dieser beiden für 
die Geschlechtsbestimmung ausschlaggebend, und 
darum mögen hier einige Worte über diese Ver- 
hältnisse im Pflanzenreich eingeschaltet sein. 

Die Gametenverschmelzung ist vor allem eine 
Vereinigung der beiden Zellkerne der Keimzellen 
mit ihrer bestimmten haploiden Anzahl von Chro- 
nosomen. Durch ihre Vereinigung entsteht in der 
Zygote ein Kern mit der doppelten, diploiden An- 
zahl von Chromosomen. Diese Verdoppelung wird 
durch die Reduktionsteilung wieder aufgehoben, 
aus der wieder haploide Kerne hervorgehen. Zwi- 
schen Verschmelzung und Beduktionsteilung kön- 
nen nun auf beiden Seiten des Entwicklungskreises 
eines Organismus vegetative Teilungen einge- 
schaltet sein, zwischen Reduktion und Verdoppe- 
lung, wie auch zwischen Verdoppelung und Re- 
duktion. Im ersten Falle liegen die vegetativen 
Teilungen und damit das vegetative Leben in der 
Haplophase, der Organismus ist haploid, ein 
Haplont mit dem einzigen diploiden Zygotensta- 
dium, im zweiten Falle sind die vegetativen Tei- 
lungen in diploiden Zellen, die Pflanze ein Diplont 
und die Gameten die einzigen haploiden Zellen. 
Schließlich finden wir Formen mit beiden haploiden 
und diploiden Zellkomplexen, Pflanzen, mit 
haploidem Gametophyt und diploidem Sporophyt, 
mit antithetischem : Generationswechsel. Es ist 
bekannt, daß in den verschiedensten Pflanzen- 
stämmen diese Organisationsstufen in lückenloser 
Reihe vorliegen und wir ihre phyloögenetische 
Entwicklung von reinen Haplonten über Diplo- 
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haplonten zu Diplonten verfolgen können. Die 
geschlechtliche Differenzierung kann sowohl im 
Haplonten wie im Diplonten in Erscheinung 
treten, da diese aber in verschiedenem Verhältnis 
zur Verschmelzung und Reduktion stehen, ergibt 
sich in beiden Fällen verschiedenes Verhalten 
und für die Vererbung dieser Differenzierung je- 
weils eine mit dem Generationswechsel zusam- 
menhängende, aber ganz verschiedene Situation. 
Sie wollen wir im einzelnen betrachten, aus- 
gehend von den ursprünglicheren Verhältnissen 
bei Haplonten. 

Bei den meisten Haplontenformen, niederen 
Algen und Pilzen findet sich Sexualität, nur bei 
wenigen Gruppen, Flagellaten und Schizophyten, 
sind solche Vorgänge unbekannt oder unsicher. 
Die geschlechtliche Differenzierung kann aber 
schon bei diesen Formen eine recht verschiedene 
sein. Wir kennen alle Abstufungen von sich aus 
den Haplontenzellen entwickelnden Sexualzellen, 
die äußerlich vollständig gleich, miteinander ge- 
schlechtlich reagieren (lsogamie) bis zur extremen 
Entwicklung von Eiern und Spermatozoiden 
(Oogamie). 

Es bleibt eine Frage für sich, ob man sich mit 
der Vorstellung befreunden kann, daß wirklich 
vollständig gleiches miteinander reagieren kann 
und Isogameten tatsächlich vorkommen, oder man 
sich nicht der viel einleuchtenderen Annahme an- 
schließen wird, daß eine geschlechtliche Differen- 
zierung die Voraussetzung eines jeden Sexualaktes 
ist und auch im Falle morphologischer Isogamie 
nur scheinbare Gleichheit vorliegt, physiologische 
Differenzen auf jeden Fall vorhanden sind. Diese 
Vorstellung wird um so wahrscheinlicher, als mit 
fortschreitender genauer Nachprüfung die Fälle 
reiner Isogamie sich immer mehr verringern und 
physiologische Differenzen, meist sogar geno- 
typische Diöcie nachgewiesen werden. 

Wenden wir uns jetzt den Fragen der Ge- 
schlechtsbestimmung und Vererbung bei Haplon- 
ten zu. Sie gliedern sich in die Fragen nach der 
Art, dem Verlauf, den Ursachen der Geschlechts- 
differenzierung in einer haploiden Zelle und ihrer 
Vererbung. Zunächst müssen wir zwei Gruppen 
nach der Art der Geschlechtsverteilung unter- 
scheiden. Es gibt Formen, wo die Trennung im 
Laufe der vegetativen Entwicklung, früher oder 
später eintritt, die haplomonöcıschen Typen oder 
solche, wo stets an einer auf vegetativem \Vege ent- 
standenen Zellenfolge nur immer ein einziges Ge- 
schlecht auftritt. Wir sprechen dann von Haplo- 
diöcie. Nur die erstere soll uns zunächst beschäf- 
tigen. Der Verlauf der Trennung ist der, daß in 
einer haploiden Zelle nach einer Zahl vegetativer 
Teilungen des Inhaltes Gameten verschiedener 
Sorten entstehen, die sich dann paarweise ver- 
einigen. Von vornherein bestehen zweierlei Mög- 
lichkeiten für den Verlauf dieser Differenzierung. 
Wir können uns vorstellen, daß bei der Bildung der 
Gameten eine ungleiche Verteilung der Anlagen 
erfolgt, so daß die einen nur die für männliche, die 
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anderen für weibliche Entwicklung erhalten. Es 
wäre also eine Trennung im Anlagenkomplex, eine 
genotypische Trennung erfolgt. Anderseits können 
wir uns auch denken, daß durch äußere auf den 
Anlagenkomplex wirkende Kräfte an den einzelnen 
Gameten nur die eine oder andere Anlage gefördert 
ist, die Differenzierung also nur eine äußerliche, 
phanotypische ist. So einfach auch die erste Vor- 
stellung vom Verlauf der Differenzierung er- 
scheint, so ist durch Experimente und gelegent- 
liche Beobachtungen die zweite, die der phäno- 
typischen Trennung als die richtige nachgewiesen 
worden. 

Die Entscheidung ist natürlich gerade dadurch 
zu bringen, daß wir den Erbgang dieser Differen- 
zierung untersuchen. Ist eine genotypische Tren- 
nung an haplomonöcischen Pflanzen erfolgt, dann 
müssen Nachkommen, die durch Regeneration der 
Sexualzellen oder anderer bereits differenzierter 
Zellen entstehen, nicht mehr gemischtgeschlechtig 
sein. Bei monöcischen Vaucheria-Arten gelingt es, 
die weiblichen Oogonien und männlichen Anthe- 
ridien zur Regeneration zu bringen. Es läßt sich 
zeigen, daß die daraus erwachsenen Pflanzen wie- 
der ganz normal monöcisch sind. Bei Pflanzen mit 
komplizierterer Organbildung wie bei monöcischen 
Moosen, tritt der Trennungspunkt schon viel 
früher am Haplonten auf, es werden ganze Zweige 
gebildet, die nur Q oder gœ Sexualorgane tragen. 
Würde hier eine genotypische Trennung eintreten, 
so müßte diese an der Trennungsstelle der Zweige 
liegen und alle haploiden Zellen der @ und co" 
Sexualorganstände nurmehr die eine oder andere 
Geschlechtsanlage haben. Hier hat CoRRENS seine 
Versuche durchgeführt, und gezeigt, daß bei 
Funaria hygrometrica u. a. alle Haplontenzellen 
beide Anlagen besitzen und alle zu normalen 
Pflanzen regenerieren können, so daß wir heute 
wissen, daß die geschlechtliche Differenzierung, die 
Geschlechtsbestimmung haplomonöcischer Pflanzen 
eine phänotypische ist und von jeder Sexualzelle, der 
weiblichen wie der männlichen beiderlei Geschlechts- 
anlagen vererbt werden 

Wissen wir also auch schon etwas über die Art, 
den Verlauf und die Vererbung dieser Geschlechts- 
bestimmung, so bleibt die Frage noch unbeant- 
wortet nach den Ursachen dieser Trennung. Eine 
große Anzahl von Experimenten, die wir vor allem 
KLess verdanken, lehrt uns, daß eine wesentliche 
Rolle hierbei die Außenbedingungen spielen. Ihre 
Einwirkung ist sicherlich der Ausgangspunkt der 
Reaktionskette, wie sich durch mannigfache Ver- 
schiebung der Geschlechtsverteilung, durch Aus- 
lösung der Gametenbildung nach Einwirkung von 
Außenbedingungen beweisen läßt. Auf der anderen 
Seite ist zweifellos für die Ausbildung bestimmter 
Sexualorgane, für ihre verschiedene Verteilung von 
richtiger Zwittrigkeit bis zur extremen AMlonöcie 
bei den verschiedenen Formen ein ganzer Komplex 
von Anlagen vorhanden, deren analytische Tren- 
nung noch nicht gelungen ist und die wir darum 
mit der Komplexbezeichnung „Geschlechtsan- 
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lagen“ bezeichnen. Im Zusammenwirken dieser 
Geschlechtsanlagen mit den einwirkenden Außen- 
bedingungen haben wir die Ursachen der Ge- 
schlechtstrennung an haplomonöcischen Formen 
zu suchen. Sie sind uns aber hier genau so gänz- 
lich verschleiert wie die organbildenden Vorgänge 
überhaupt. In der Kenntnis des Zusammen- 
wirkens dieser beiden Komplexe liegt aber schließ- 
lich der Schlüssel zum Verständnis des Wesens 
der Sexualität überhaupt. 

Den Haplomonöcisten steht eine Gruppe von 
Haplonten mit anderer Geschlechtsverteilung 
scharf gegenüber, die haplodiöcischen Pflanzen. 
Es gibt hier zweierlei Individuen, solche, die nur 
Ọ und solche, die nur œg’ Sexualorgane tragen. 
Regenerationsversuche und Kultur unter ver- 
schiedensten Bedingungen zeigen, daß diese Ver- 
teilung strenge festgehalten wird. Außenbedin- 
gungen haben nur insofern einen Einfluß, als sie 
die Bildung von Sexualorganen überhaupt er- 
möglichen oder verhindern können, ihre Bestim- 
mung aber wird allein vom Genotypus bedingt. 
Solche Haplodiöcie findet sich bei Algen 
(z. B. Gonium nach Schreiber), bei Pilzen, bei 
diöcischen Moosen (Bryum caespiticium). Tritt ein 
Ọ und J' Gamet bei der Verschmelzung zu- 
sammen, so entsteht eine diploide Zygote, die nun 
in ihren Zellen beide Geschlechtstendenzen ver- 
einigen muß. Regenerationsversuche am Sporo- 
phyten diöcischer Moose (MARCHALS u. a.) er- 
brachten die besten Beweise. Auf diese Weise 
entstehende Pflanzen sind zwittrig und tragen 
beiderlei Sexualorgane. Durch fortgesetzte Re- 
generationsversuche kann bestimmt werden, 
daß der Moment der neuerlichen Trennung mit 
dem Übergang von der Zygote zum Haplonten- 
stadium zusammenfällt, also durch die Reduk- 
tionsteilung wird die Eingeschlechtigkeit wieder 
hergestellt. 

Es ist dies ein anscheinend prinzipiell anderer 
Vorgang der Geschlechtsbestimmung. Die Tren- 
nung ist eine genotypische und wird durch dic 
Reduktionsteilung erreicht. Die einfachste Vor- 
stellung wäre die, daß der Komplex Ọ und o" 
Anlagen als Anlagenpaar fungiert, daß in den 
Haplontenzellen immer nur die einen vorhanden 
sind, daß beide in der Zygote vereinigt werden 
und durch die Reduktionsteilung wieder reinlich 
aufgespalten werden. So einfach diese Vorstellung 
auch ist, so unmöglich ist sie, weil wir aus gelegent- 
lich auftretenden Abweichungen wissen, daß in 
jeder Haplontenzelle auch bei Diöcisten beide Ge- 
schlechtsanlagenkomplexe vorhanden sein müssen. 
Wir kennen eine Anzahl Fälle, vor allem bei 
Laub- und Lebermoosen, bei Rotalgen u. a., wo 
auf Ọ oder g' Pflanzen Zwitterbildungen auf- 
treten, die zeigen, daß auch in weiblichen 
Haplontenzellen männliche Anlagen vorhanden 
sind und umgekehrt. Dadurch fällt aber zu- 
nächst der scheinbar tiefe Unterschied gegen- 
über den Haplomonöcisten. Die Konstitution der 
Haplontenzellen muß in dieser Hinsicht überall 
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als gleich angenommen werden, sie enthalten 
alle die Anlagenkomplexe für J' und Q. Es muß 
daher bei Haplodiöcisten noch ein anderer Mecha- 
nismus vorhanden sein, der auf dieser Grundlage 
aufgebaut ist, und diesen sieht CORRENS in einem 
Anlagenpaar, das in der Weise wirkt, daß die 
eine Anlage die männliche Ausbildung fördert, 
die andere die weibliche. Es ist ein Anlagenpaar, 
von dem die Auswirkung der vorhandenen Ge- 
schlechtsfaktorenkomplexe abhängt, nach der Be- 
zeichnung von CORRENS ein Realisatorenpaar, das 
bei den Haplodiöcisten neu hinzukommt und durch 
die Reduktionsteilung wie jedes andere Anlagen- 
paar aufgeteilt wird. Dadurch, daß es für die Ge- 
schlechtsbestimmung die letzte Entscheidung ent- 
hält, liegt es nahe, es als Geschlechtsfaktorenpaar 
zu bezeichnen. Aus der bisherigen Ableitung geht 
aber klar hervor, daß es mit den eigentlichen 
Geschlechtsanlagen gar nichts zu tun hat. Es 
sind gewissermaßen die in den Genotypus kon- 
densierten Kräfte der Außenbedingungen, die 
bei phänotypischer Differenzierung wirken. In 
beiden Fällen haben wir gleiche Komplexe von 
cœ und © Geschlechtsanlagen, in beiden Fällen 
treten diese mit realisierenden Bedingungen in 
Wechselbeziehung, nur daß die einen Außenbedin- 
gungen sind, die anderen im Genotypus als An- 
lagenpaar erscheinen. Durch diese Vorstellung 
läßt sich ohne weiteres ein Zusammenhang dieser 
beiden Erscheinungsformen der Geschlechtsbe- 
stimmung an Haplonten gewinnen, indem wir an 
die ursprüngliche Monöcie die sekundäre Diöcie 
durch Hinzukommen des Realisatorenpaares an- 
schließen, eine Vorstellung, die auch durch das 
häufige Auftreten einzelner Diöcisten in den ver- 
schiedensten monöcischen Haplontengruppen ge- 
stützt erscheint. 

Dieses Realisatorenpaar kann nun in Verbin- 
dung treten mit verschiedenen anderen Anlagen 
und diese in der Auswirkung unter seine Kontrolle 
zwingen in Gestalt geschlechtsgebundener und 
geschlechtskontrollierter Vererbung, ein Gebiet, 
das bei Haplonten meist noch unerforscht ist, für 
manche Fälle, so für manche Eigenschaften 
diöcischer Moose in Analogie mit Diplonten aber 
angenommen werden darf. Schließlich kann dieses 
Realisatorenpaar seinen sichtbaren Ausdruck 
finden, indem dessen Träger als Heterochromo- 
somen unterschieden sind. Zwei Fälle bei diö- 
cischen Lebermoosen, bei Sphaerocarpus Donnellii 
und S. texanus untersucht von ALLEN und 
SCHACKE, zeigen dieses letzte Stadium extremer 
Auswirkung des Realisatorenpaares bei Haplodiö- 
cisten. 

Schon früher wurde darauf hingewiesen, daß 
bei Haplonten Fälle morphologischer Isogamie 
vorkommen. Vielfach läßt sich aber zeigen, daß 
doch physiologische Unterschiede vorhanden sind, 
die sich allerdings meist nur in der geschlechtlichen 
Reaktion selbst äußern, darin, daß die Gameten 
deutlich zwei Gruppen bilden, deren Vertreter 
untereinander nicht, mit denen der anderen Gruppe 
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dagegen reichlichst verschmelzen. Man spricht in 
diesen Fällen rein physiologischer Differenzierung 
von + und — Gameten. Auch hier dürfte phäno- 
typische und genotypische Trennung vorkommen, 
erstere vielleicht bei manchen Algen (?), wo 
Abkömmlinge derselben Mutterzelle negativ, der 
gleichen Pflanze aber positiv reagieren. Geno- 
typische Trennung in dieser Form kennen wir 
bei Myzomyceten und Pilzen. Solange bei diesen 
stets nur zwei Gruppen vorhanden sind, wird man 
ohne weiteres schließen dürfen, daß die beiden 
+ und — Stämme den Männchen und Weibchen 
anderer Diöcisten entsprechen. Bei Phycomyceten 
konnte BLAKESLEE durch Kreuzung von Formen 
des + Types mit Arten mit klaren Männchen 
und Weibchen auch zeigen, welches der beiden, 
+ oder —, dem g' und Q jeweils entspricht. 

Durch die Arbeiten von KNIEP wurden in den 
letzten Jahren bei höheren Pilzen (Basidiomyceten) 
Fälle untersucht, wo nicht nur ein + und — 
Stamm vorhanden ist, sondern mehrere Paare, 
die paarweise sich immer wie + und — verhalten, 
dagegen zu den Typen einer anderen Gruppe 
anders, so daß schließlich auch + mit +-Typen, 
— mit — zur Reaktion kommen. Durch vielfache 
Kombinationen erscheinen dann bei Pilzen so 
komplizierte Verhältnisse, daß sie nicht ohne 
weiteres auf ein einfaches Diöcieschema zurück- 
geführt werden können, weshalb KnıEp den 
Schluß zieht, daß hier mehrere Sexualitätsstufen, 
eine multipolare Sexualität vorliegen muß, die im 
Gegensatz zur bipolaren steht. 

Die Vorstellung einer multipolaren Sexualität 
steht im Gegensatz zu den sonst im Tier- und 
Pflanzenreich gewonnenen Ansichten, und mir 
scheinen zur Deutung dieser abweichenden Ver- 
hältnisse bei Pilzen doch noch zwei andere Wege 
offen, die ihre Einordnung leichter ermöglichen. 
Wir haben gesehen, daß die eigentlichen Ge- 
schlechtsanlagenkomplexe gänzlich unabhängig 
von dem Realisatorenpaar der Diöcisten erschei- 
nen, mit diesen nicht in eine Kategorie vereinigt 
werden dürfen. Es bleibt daher auch die zweifache 
Erscheinungsform der Geschlechtsanlagen gänz- 
lich unberührt, wenn wir annehmen wollen, daß 
mehrere solche Realisatorenpaare vorhanden sind, 
die unabhängig voneinander spalten und sich 
kombinieren. Es müßten diese Realisatorenpaare 
nicht einmal alle das gleiche bedingen, sie könnten 
alle nur irgendeine wichtige Stufe des Geschlechts- 
prozesses beeinflussen, dessen Einzelheiten wir bei 
Pilzen noch nicht genügend kennen, die aber alle 
zusammenwirken müssen zum Endeffekt, zum 
Eintritt einer Verschmelzung oder seiner Ver- 
hinderung. Auf diesem Wege können wir gut zu 
einer Vorstellung kommen, die die Geschlechts- 
bestimmung bei Pilzen an den Mechanismus bi- 
polarer Haplodiöcie anknüpfen lassen, besonders 
da sich bei Pilzen alle Übergänge innerhalb einer 
Gattung (Coprinus nach Brunswick) finden 
lassen. 

Die zweite Möglichkeit, die vielleicht noch 
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leichter aus allen Schwierigkeiten führt, knüpft 
an die bei Blütenpflanzen gefundenen Individual- 
stoffe an, die zur Selbststerilität führen. Durch 
die Untersuchungen von CORRENS wissen wir, daß 
es hier eine oft große Anzahl von Linienstoffen 
gibt, die mendelnd spalten und in den verschie- 
densten Kombinationen auftreten. Individuen mit 
gleichen Kombinationen, also auch Teile eines 
Individuums sind steril, in letztem Falle selbst- 
steril. Bei vielen Haplontenformen mit + und 
— Stämmen käme es auf dasselbe heraus, ob wir 
darin eine versteckte Diöcie suchen wollen oder ob 
wir Selbststerilitätsfaktoren als Ursachen anneh- 
men, die die Isogameten in zwei Gruppen scheiden. 
In Analogie damit kann man die Verhältnisse bei 
Basidiomyceten also auch auf der Basis deuten, daß 
wir monöcische Formen vor uns haben, die durch 
die Kombination einer beliebig großen Anzahl von 
Linienstoffen in bestimmte erblich konstante, 
spaltende Gruppen geschieden werden, die nach 
der geschlechtlichen Endreaktion beurteilt, den 
Eindruck multipolarer Sexualität erwecken. Eine 
Entscheidung, welche dieser Deutungen zu Recht 
besteht, ist vorerst schwer zu bringen. 

Die Geschlechtsbestimmung bei Haplonten 
wurde etwas eingehender behandelt, weil in den 
letzten Jahren ıhre Kenntnis eine starke Förde- 
rung erfahren hat und weil wir der Überzeugung 
sind, daß eine richtige Einstellung zu den kom- 
plexen Erscheinungen bei. Blütenpflanzen nur aus 
einer Aufklärung der Verhältnisse bei Haplonten 
hervorgehen kann. Den Haplonten schließen sich 
die meisten Diplohaplonten in ihrer Geschlechts- 
bestimmung an, da diese nur am Gametophyten 
zur Geltung kommt und es unwesentlich ist, ob 
die geschlechtlich ungegliederte diploide Gene- 
ration einzellig oder ein ganzer Zellkomplex ist. 
Die phänotypische Trennung am monöcischen 
Haplonten kann so weit im Extrem vorgelegt sein, 
daß bei Equisetum diese Differenzierung normal 
bereits bei der Keimung festgelegt wird, frei- 
lich wie jede phänotypische Trennung auch 
sekundär verschoben werden kann. Von eigenen 
Versuchen an Moosen wissen wir, daß dieselben 
Anlagen, die organgestaltend auf den Gameto- 
phyten einwirken, auch den Sporophyten bestim- 
men können, und so erscheint es verständlich, daß 
die Anlagen für Geschlechtertrennung monöcischer 
Pflanzen auch auf den diploiden Sporophyten 
übergreifen und dort ebenso an den verschieden- 
sten Punkten die phänotypische Trennung durch- 
führen können. Diese erstreckt sich dann natürlich 
auch auf die Gametophyten, die an den bereits 
differenzierten Teilen des Sporophyten sich ent- 
wickeln, da die Reduktionsteilung hier ohne Ein- 
fluß bleibt. Wir erhalten auf diesem Wege Sporo- 
phyten, die wieder in allen Stufen auftreten, je 
nach der Lage des Trennpunktes mit zwittriger 
bis zu richtiger monöcischer Verteilung der Ge- 
schlechtsorgane. 

So ist die Situation, die vorliegt, wenn wir uns 
die Geschlechtsbestimmung bei den fast rein 
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diplontischen Blütenpflanzen ansehen, soweit sie 
phänotypisch ist, also zweigeschlechtige Typen 
vorhanden sind. Auch sie enthalten natürlich 
wieder in allen Zellen die Anlagenkomplexe für 
männlich und weiblich, und zwar weil es diploide 
Zellen sind, beide in doppelter Quantität. Die 
Mannigfaltigkeit dieser Typen ist aber, der kom- 
plizierteren Organbildung der Blütenpflanzen ent- 
sprechend, noch viel größer als bei den Haplo- 
monöcisten. Es treten wieder dieselben Unter- 
schiede auf, je nach der Lage des phänotypischen 
Trennpunktes, so daß wir alle die bekannten Zwi- 
schenformen von reiner Zwittrigkeit über Gyno- 
monöcie usw. bis zur reinen Monöcie finden. Ge- 
rade die Versuche an gynomonöcischen Individuen 
(bei Satureia hortensis) von CORRENS beweisen 
auch hier wieder das phänotypische der Trennung. 
Es ist bei solchen Pflanzen ganz gleichgültig, 
welche Blüte zur Weiterzucht verwendet wird. 
Genetisch verhalten sie sich alle identisch. 

Dadurch, daß aber alle diese Typen unter einen 
einheitlichen Gesichtspunkt der Geschlechtsver- 
erbung gebracht sind, darf das große Problem nicht 
verschleiert werden, welche Struktur und welche 
Bedingungen es sind, die gerade bei dem einen Typ 
monöcischer Pflanzen diese bei dem anderen jene 
Trennung verursachen. Es liegen genau dieselben 
Fragenkomplexe hier vor wie bei den Haplo- 
monöcisten, hier genau so unbeantwortet wie dort. 
Es müssen bestimmte Anlagen vorhanden sein, die 
den verschiedenen Moment der Trennung an den 
einzelnen Arten bedingen. Freilich ist auch für 
diese Anlagen noch nicht die Berechtigung ge- 
geben, sie mit Geschlechtsfaktoren zu identifi- 
zieren, auch sie werden in ähnlicher Weise wie.die 
Realisatoren bei Diöcisten wirken und nur die 
Bedingungen schaffen, daß die eigentlichen Ge- 
schlechtsfaktoren an dieser oder jener Stelle zum 
Durchbruch kommen. Gerade die Analyse dieser 
Faktorengruppen ist vielleicht die dringendste 
Fragestellung der monöcischen Geschlechterver- 
teilung. Einstweilen aber mögen sie gerade zur 
Gegenüberstellung gegenüber den Vorgängen der 
Diöcie als monöcisch-zwittriger Faktorenkomplex 
vereinigt sein. | 

In einem ähnlichen Verhältnis wie Haplo- 
monöcisten und Haplodiöcisten stehen sich die 
Diplomonöcisten und Diplodiöcisten gegenüber, 
letztere mit strenger genotypischer Trennung der 
Geschlechter. Es sind zweierlei Pflanzen vor- 
handen, nur weibliche und nur männliche. Allein 
auch dies ist nur ein Grenzfall, und dazwischen 
stehen alle Übergangstypen, wie Gynodiöcisten mit 
weiblichen und zwittrigen Pflanzen, Androdiö- 
cisten mit g' und Zwittern, bis zu polygamen 
Formen mit allen möglichen Individuen verschie- 
denster Geschlechterverteilung. Alle diese Typen 
können streng erblich sein, nach den mannigfal- 
tigsten Erbgängen und die Spaltungsversuche 
zeigen, daß die Reduktionsteilung wieder der ent- 
scheidende Aufteilungsvorgang ist. Lange nicht 
alle Typen sind genau studiert, immerhin können 
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wir nach den Versuchen von CORRENS vorläufig 
5 charakteristische Stufen hervorheben. 

Zunächst gibt es Formen, die typisch gyno- 
diöcisch sind, bei denen also zweierlei Individuen 
vorhanden sind, + weibliche und + zwittrige, 
manchmal durch Übergänge eine gleitende Reihe 
bildend. Vererbungsversuche zeigen, daß dabei eine 
große Zahl erblich verschiedener Typen im Spiele 
ist. Die einen + weiblichen Formen vererben 
diese Anlagen rein mütterlich, und zwar in ver- 
schiedener Stärke. Die Zwitter vererben diese 
Tendenz auf ihre Nachkommen, und zwar auch 
wieder in verschiedener Stärke je nach der Sippe. 
Kommen nun Eizellen der weiblichen Individuen 
mit verschiedenen Pollenkörnern zusammen, so 
treten die Ọ und zwittrigen Tendenzen je nach 
Stärke in Konkurrenz und geben verschiedene 
Nachkommen. Solches Verhalten zeigt vor allem 
Plantago lanceolata. 

Andere gynodiöcische Arten vererben durch 
ihre zwittrigen Blüten diese Anlage, durch die 
weiblichen rein mütterlich nur immer letztere, 
und zwar so stark, daß jeder Pollen der Zwitter- 
pflanzen wirkungslos bleibt, aus den weiblichen 
also immer nur wieder weibliche Pflanzen ent- 
stehen. Satureia hortensis und Cirsium oleraceum 
gehören hierher. 

Einen dritten Typus stellt Cirsium palustre dar. 
Hier finden sich weibliche Stöcke und mehr oder 
weniger zwittrige. Während nun erstere wie bei 
voriger Gruppe immer wieder gleiche Keimzellen 
mit weiblicher Tendenz bilden, müssen die 
Zwitter zweierlei Keimzellen entstehen lassen. 
Unter den Pollenkörnern sind solche, die die 
Ọ Keimzellen unverändert lassen — es bilden 
sich Weibchen —, und solche, die Zwitter ent- 
stehen lassen. Es müssen also Pollenkörner mit 
weiblicher und solche mit dominanter zwittriger 
Tendenz vorhanden sein. Selbstbestäubte Zwitter 
geben dementsprechend Q und Zwitter als Nach- 
kommen. 

Daran reiht sich ein vierter Typus in Cirsium 
arvense. Wir finden weibliche Stöcke vom gleichen 
Verhalten wie bei C. palustre und männliche Pflan- 
zen, die noch gelegentlich eine Spur Zwitter- 
charakter zeigen; sie bilden in ihren Blüten- 
köpfchen noch einzelne befruchtungsfähige Samen. 
Werden die Ọ mit den g' verbunden, so erhalten 
wir wieder Q und g’; es gelingt aber auch sozu- 
sagen selbstbefruchtete œ zu erhalten, und diese 
geben neben ç auch 9, der beste Beweis, daß die 
Männchen zweierlei Keimzellen bilden, und zwar 
männliche und weibliche. 

Der letzte Typus wird dann von den meisten 
getrennt-geschlechtlichen Blütenpflanzen ver- 
treten wie Bryonia dioica, Melandrium, Rumex 
acetosa und vielen anderen. Bei diesen Pflanzen 
kann auf vier Wegen nachgewiesen werden, daß 
der eingangs erwähnte Mechanismus Geltung hat, 
daß die Männchen zweierlei Keimzellen besitzen, 
solche mit männlicher und solche mit weiblicher 
Tendenz. Es kommt aber hier niemals zur Aus- 


v. WETTSTEIN: Über Fragen der Geschlechtsbestimmung bei Pflanzen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


bildung befruchtungsfähiger Samenanlagen in der 
männlichen Pflanze, so daß der direkte Nachweis 
nicht wie bei Cirsium arvense zu bringen ist. Die 
4 Methoden sind folgende: 

I1. In einigen Fällen (Bryonia alba + dioica, 
Melandrium Q + Silene viscosa c", Cirsium-Arten) 
gelingt es, diöcische Formen mit verwandten, 
zwittrigen Arten zu kreuzen. Die Zwittrigkeit 
bildet ein gleichmäßiges Substrat, über dem die 
Anlagen der diöcischen Pflanzen dominierend in 
Erscheinung treten können. Werden solche Zwitter 
mit den Q oder co" der getrenntgeschlechtigen 
Pflanzen gekreuzt, so muß sich die verschiedene 
Wirkung der beiden Geschlechter äußern, das 
homogametische wird nur einerlei, das hetero- 
gamctische zweierlei Nachkommen bilden. 

2. Der zweite Weg ist ermöglicht durch die 
Fälle geschlechtsbegrenzter Vererbung, wo ein 
Merkmal mit dem einen Geschlecht (dem einen 
Realisator) gekoppelt vererbt wird; auch hier 
muß der Erbgang beim oJ" und © verschieden 
sein. Im Pflanzenreich ist bisher ein solcher 
Fall von Baur und SHuLL bei Melandrium 
beschrieben, 

3. Eine andere Art des Nachweises besteht 
darin, daß man sekundäre Eigenschaften der 
zweierlei Pollenkörner des heterogameten Ge- 
schlechtes verwendet, um ihre Konkurrenz zu 
beeinflussen und der einen oder anderen Gruppe 
Vorteile zu verschaffen. Aus dem positiven Er- 
gebnis solcher Konkurrenzversuche läßt sich be- 
stimmen, welches Geschlecht das heterogame ist. 
(Versuche von CorrRENs an Melandrium und 
Rumex acetosa.) 

4. Schließlich ist auch der direkte Nachweis 
durch das Vorkommen von Geschlechtschromo- 
somen möglich, das in den letzten Jahren von 
BLAKBURN, WINGE, KIHARA und Onno gerade 
auch an Melandrium, Rumex acetosa und anderen 
Pflanzen festgestellt werden konnte. 

Alle diese Versuchsergebnisse vereinigen sich, 
oft an denselben Pflanzen gewonnen, zur gleichen 
Vorstellung über den oben geschilderten Mecha- 
nismus, so daß wir bei seiner Annahme auf festem 
Boden stehen. 

Es lassen sich also ganz leicht die beiden 
Extreme der Geschlechterverteilung gegenüber- 
stellen, Diplomonöcisten und Diplodiöcisten, die 
durch eine ganze Reihe von Zwischenstufen ver- 
bunden sind. Der primäre Zustand ist zweifellos 
der monöcische, aus ihm müssen wir den getrennt- 
geschlechtigen zu verstehen suchen. Die Grund- 
lage dafür ist auch in diesem Falle die einzig 
mögliche von CORRENS päzisierte Annahme, daß 
die gleichen primären Geschlechtsanlagen vor- 
liegen, die in allen Diplontenzellen vorhanden 
sind, und daß auch bei den Diplodiöcisten 
ein Realisatorenpaar wirkt, das in einem Fall 
homozygot die Auswirkung der Ọ Anlagen zuläßt, 
im anderen heterozygot, aber mit Dominanz der 
entgegengesetzten die Bildung der Männchen er- 
möglicht. Die Frage nach Wesen und Herkunft 
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der Diöcie berührt darum die Geschlechtsanlagen 
selbst in keiner Weise, sondern ist eine Frage nach 
der Wirkungsweise dieser Realisatoren und ihrer 
Entstehung. Ihre Wurzel ist wohl in den Diffe- 
renzierungsvorgängen zu suchen, wo die Wirkung 
des Pollens zwittriger Pflanzen gegenüber den 
Eizellen weiblicher bei gynodiöcischen Arten eine 
verschiedene ist wie bei dem erwähnten Verhalten 
von Plantago. Es treten in der Wirkung stärkere 
und schwächere Zwitter auf in bunter Reihe. Man 
mag diese quantitativen Wirkungsstufen mit 
quantitativen Unterschieden der Zwittrigkeits- 
anlagen identifizieren. Zweifellos finden sich aber 
auch bereits heterozygote Formen mit zweierlei 
zwittrigen Anlagen darunter, die normal spalten. 
Der Unterschied liegt in der Wirkung gegenüber 
den Ọ Keimzellen, die mehr oder weniger zur 
Zwittrigkeit verändert werden. Das kann so ver- 
standen werden, daß der gesamte Zwitterkomplex 
abgeschwächt oder verstärkt ist, was mehr zur Auf- 
fassung quantitativer Unterschiede leitet oder daß 
bereits qualitative Differenzierung vorliegen als 
Vorstufen von Realisatoren, zwittrige Anlagen, die 
einmal mehr die Ọ, andere mehr die g' Tendenzen 
fördern. Bei Cirsium palustre tritt dieser Reali- 
sator für das weibliche Geschlecht bereits klar her- 
vor, die Heterozygotie ist beibehalten, der andere 
Realisator läßt noch Zwitterbildung zu und ist 
ebenso wie bei Plantago dominant. In C. arvense 
findet CoRRENS die Form, die aus C. palustre sich 
in dieser Hinsicht ableiten läßt, der Zwitterreali- 
sator läßt immer weniger Q Ausbildung zu, nur 
selten noch tritt eine Samenanlage auf, der Rea- 
lisator wird für das männliche Geschlecht wirkend 
unter Beibehaltung der Dominanz. Die letzte Ent- 
wicklung in dieser Richtung führt dann zur Diöcie 
mit weiblichem und dominantem männlichen 
Realisatorpaar (Melandrium, Bryonia). Ist einmal 
ein Q Realisator wie bei den Zwitterpflanzen von 
Cirsium palustre vorhanden, dann muß er auch 
Zwitteranlagen der weiblichen Pflanzen gynodiö- 
cischer Arten nach Kreuzung verdrängen können, 
ebenso wie dort auch reine homozygote Weibchen 
als Nachkommen der geselbsteten Zwitterpflanzen 
hervorgeben. 

Daneben scheint aber noch ein anderer Weg 
der Differenzierung möglich. Bei Satureia und 
Cirsium oleraceum wurde von CORRENS mütter- 
liche Vererbung der Q Tendenz nachgewiesen, 
die so stark sein kann, daß die Zwitterwirkung 
der Zwitterpflanzen dieser gynodiöcischen Arten 
gar nicht zur Geltung kommt. Mir scheint dies 
am besten durch die Annahme einer Plasma- 
wirkung verständlich zu sein, die so kräftig ist, 
daß selbst homozygote Zwitteranlagen in den 
Kernen nicht zur Geltung kommen. Es liegt 
dann auch kein Grund zur Annahme vor, daß 
bei diesen Formen die Kernanlagen bei Ọ und 
Zwittern verschieden ist. Wenn wie bei C. pa- 
lustre die Q Tendenzen bereits vorhanden sind, 
lassen sich diese auch für die weiblichen Pflanzen 
durch . unvermeidliches Hereinkreuzen dieser 
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Ọ Realisatoren aus den Zwittern erklären, wie dies 
bereits oben auseinandergesetzt wurde. Ob dann 
bei diesen Formen wie C. palustre, C. arvense und 
den richtigen Diöcisten eine Plasmawirkung noch 
vorhanden ist und nicht zur Geltung kommt oder 
ganz fehlt, das bleibt unentschieden und gleich- 
gültig. Es ist gut möglich, daß die Entwicklung 
mit Betonung der Plasmawirkung im Pflanzen- 
reich bereits bei diesen Typen halt macht. Ihre 
Feststellung erscheint aber wichtig im Vergleich 
mit zoologischen Ergebnissen. Zweierlei Ent- 
wicklungswege führen also zur Diöcie, die Diffe- 
renzierung von Zwittergenen zu Realisatoren- 
paaren und eine Betonung der weiblichen Diffe- 
renzierungswirkung im Eizellenplasma. Letztere 
finden wir angedeutet, erstere können wir wenig- 
stens an den Cirsium-Arten von CORRENS bis zur 
extremen Diöcie verfolgen. 

Damit sind die Möglichkeiten im Pflanzenreiche 
aber noch lange nicht erschöpft. Neben den noch 
in großer Zahl ununtersuchten anderen Geschlech- 
terverteilungstypen, neben Versuchsergebnissen 
wie diejenigen von STRASBURGER und NoLL an 
Mercurialis, die sich schwer in bisherige Erfah- 
rungen einreihen lassen, zeigen wieder vor allem 
die Experimente von CORRENS an Melandrium, 
von G. und P. Herrwıc an derselben Pflanze, 
daß ein sekundäres Zwittertum aus der Diplo- 
diöcie wieder hervorgehen kann. Solche Zwitter 
erscheinen als umgewandelte Männchen, was viel- 
leicht mit der oben geschilderten Entwicklungsten- 
denz der primären Zwitter zu Männchen in Zusam- 
menhang steht. Wie kompliziert gerade diese Ver- 
hältnisse aber sind,wie labil gerade dieseRealisatoren 
sind, zeigen die letzten Veröffentlichungen von Cor- 
RENS. Durch gewollte Eingriffe können richtige 
genotypische Änderungen dieser Realisatoren er- 
reicht werden, so daß dann immer wieder die dar- 
unter verborgenen Geschlechtsanlagen-Komplexe 
durchdringen und Zwitterbildungen, ja gänzliches 
Umschlagen nach dem anderen Geschlecht be- 
wirken können. Es ist noch nicht abzusehen, wie- 
weit uns diese Experimente führen werden, die 
uns jetzt schon in der Veränderung der labilen 
Realisatoren den ersten Fall einer gewollten Ver- 
änderung eines Genes in die Hand gegeben 
haben. 

So kompliziert die Verhältnisse der Geschlech- 
tervererbung und Bestimmung bei Pflanzen auch 
liegen, so ließen sich doch bereits einige wesentliche 
Punkte herausheben. Die vier Grundtypen der 
Haplomonöcie, Haplodiöcie, Diplomonöcie und 
Diplodiöcie liegen in ihren wesentlichsten Grund- 
zügen vor uns. Zahlreiche Übergänge lassen uns 
den Weg ahnen, der von einem Typ zum anderen 
führt bis zur extremen Diplodiöcie. Vor allem 
aber ist die Erfahrung hervorzuheben, daß wir 
nicht annehmen dürfen, irgend etwas Näheres 
über die Geschlechtsanlagen selbst zu wissen. 
Das geht besonders deutlich aus der ganzen 
Unklarheit der Vorgänge hervor, die zur Ge- 
schlechterverteillung an den monöcischen Typen 
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führen, ebenso wie aus allen Einzelheiten der GOoLDSCHMIDT bei Lymantria Verhältnisse aufzu- 
Diöcie. Nur der Mechanismus der Realisatoren- decken, denen manche Versuchsergebnisse bei 


verteilung, ihre Lage in den „Geschlechtschromo- 
somen“ mit allen ihren Konsequenzen, ist geklärt. 
Diese Anschauung wird auch auf andere Weise 
bestätigt, durch die wichtigen Befunde von 
BrRIDGEs u. a. an Drosophila. Es kommen Tiere 
mit abnormer Chromosomengarnitur, z. B. zwei 
normalen ‚Geschlechtschromosomen‘‘ und ver- 
mehrten Autosomen vor. Gerade da zeigen die in 
ihrer Quantität vermehrten Geschlechtsanlagen- 
komplexe der Autosomen ihre Wirkung, sie 
treten nun trotz der normal anwesenden Reali- 
satorengruppe hervor und überwiegen diese in 
verschiedener Weise, je nach Kombination. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen über Ge- 
schlechtsvererbung bei Tieren lassen sich in vielen 
Fällen in Übereinstimmung mit den bei Pflanzen 
gewonnenen Anschauungen bringen. Ganz außer 
Betrachtung bleiben alle jene Erscheinungen, die 
bei Wirbeltieren auf der sekundären Hormon- 
wirkung der Geschlechtsdrüsen beruhen, da ana- 
loge Vorgänge im Pflanzenreich unbekannt sind. 
Die große Mehrzahl aller Tierformen folgt in ihrer 
Geschlechtsvererbung dem Realisatorenmechanis- 
mus der diplodiöcischen Pflanzen, meistens auch 
mit Heterogametie der Männchen. Geschlechts- 
gebundene Vererbung tritt besonders hervor. In 
manchen Gruppen (Vögel, Schmetterlinge) findet 
sich Heterogametie der Weibchen, die vielleicht 
einen parallelen Weg über Androdiöcisten ge- 
nommen hat, wie der bei Pflanzen wahrscheinlich 
über Gynodiöcie. In diesem Zusammenhang ge- 
winnt der von GOLDSCHMIDT zur Deutung der 
Versuchsergebnisse an Lymantria dispar ange- 
nommene rein mütterlich vererbte F-Faktor be- 
sondere Bedeutung. Wenn die zuerst angenom- 
mene Lage im Plasma bleibt, dann ließe sich 
diese Annahme mit der bei gvmnodiöcischen 
Pflanzen mütterlich vererbten weiblichen Tendenz 
in Zusammenhang bringen. Das ließe darauf 
schließen, daß diese Entwicklung der Weibchen 
mit Plasmawirkung auch weiter führen kann, als 
es im Pflanzenreich bisher bekannt ist, nämlich 
zur weiblichen Heterogametie. Auf Grund neuer 
Versuche sucht freilich GOLDSCHMIDT die Lage des 
F-Faktors im Y-Chrosomen. Den ganz hypothe- 
tischen Charakter dieser vergleichenden Gedanken- 
gänge müssen weitere Untersuchungen klären. 

Bei manchen Tierformen ist ein sekundäres 
Zwittertum vorhanden, das aber mit dem primären 
oder sekundären der Pflanzen nichts zu tun hat, 
wie CORRENS durch Experimente mit der zwittrigen 
Pflanze Salpiglossis leicht zeigen konnte. Es sind 
bei Gastropoden und: anderen Tieren besondere 
Regulationsmechanismen im Chromosomencyclus, 
die hier bestimmend eingreifen. 

Dagegen scheinen die bekannten Versuche von 


Pflanzen an die Seite gestellt werden können. 
Gerade Plantago lanceolata mit den verschiedenen 
der Wirkung nach quantitativ abgestuften Pollen- 
sorten der Zwitterpflanzen, mit der verschiedenen 
Wirkung der Eizellen, lassen sich in Parallele 
setzen, soweit die gänzlich andere Organisation 
und die Q-Heterogametie von Lymantria eine 
solche überhaupt möglich machen. Auch manche 
Ergebnisse der Melandrium-Versuche zeigen we- 
nigstens in ihrer Wirkung, der Umstimmung gene- 
tischer Weibchen in Männchen und ähnlichem, ge- 
meinsame Züge. Ob diese Parallele aber nicht 
doch nur eine oberflächliche ist, muß ein noch 
tieferes Eindringen in das Wesen dieser Vorgänge 
entscheiden. 

Der Vergleich haploider und diploider, mon- 
öcischer und diöcischer Geschlechtsdifferenzierung, 
viele Einzelheiten der Geschlechtsbestimmung 
führen uns zu den bestimmtem Schluß des Vor- 
handenseins der Realisatoren, deren Verteilungs- 
mechanismus wir bis in Einzelheiten kennen, aber 
auch der Geschlechtsanlagenkomplexe, von denen 
wir nur die Anwesenheit feststellen können. Ihre 
Untersuchung wird dadurch wohl fast unmög- 
lich gemacht, daß wir bisher bei der Analyse 
der genotypischen Struktur auf das Vorhanden- 
sein von Allelomorphenpaaren angewiesen sind, 
während alles andere + unzugänglich ist. Gerade 
für den Sexualanlagenkomplex ist aber anzuneh- 
men, daß er zu jenem unzugänglichen Komplex 
alter stabiler Anlagen gehört, die vielleicht in 
vielen Organismen gleich sind, jedenfalls von beiden 
Keimzellen in gleicher Weise in die Zygote ge- 
langen, dort also vollkommen homozygotisch 
sind. 

Ein Weg scheint sich aber doch auch hier zu 
öffnen, gerade nach den Untersuchungen von 
BRIDGES an Drosophila in Verbindung mit anderen 
an Pflanzen gewonnenen Erfahrungen. Er besteht 
in der konsequenten Umlagerung der ganzen 
Chromosomen und Chromosomensätze, so daß will- 
kürlich das Verhältnis der ‚Geschlechtschromo- 
somen“ mit ihren Realisatoren verändert, quan- 
titativ verschoben wird. Gerade auf diesem Wege 
ist bei Pflanzen schon für einige andere Struktur- 
elemente eine Analyse in Angriff genommen wor- 
den. Es besteht wohl auch für die Geschlechts- 
anlagenkomplexe wenigstens bei Pflanzen, dank 
ihrer hier besonders günstigen Eigenschaften, die 
begründete Aussicht, der Erforschung dieser An- 
lagen beizukommen, vorausgesetzt, daß wir uns 
immer klarınachen, welches das Wesen der Reali- 
satoren im Sinne von CORRENS ist und uns nicht 
den weiteren Weg verschließen durch die ober- 
flächliche Ansicht, wir hätten die Geschlechts- 
faktoren erfaßt. 
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Einige Probleme der heutigen Vererbungswissenschaft. 
Von RICHARD GOLDSCHMIDT, Berlin-Dahlem. 


Man kann, ohne allzusehr in den Fehler zu 
verfallen, historische Entwicklungen in künstliche 
Perioden zu teilen, sagen, daß die Entwicklung 
der biologischen Wissenschaft seit dem Jahr des 
Erscheinens von Darwins Hauptwerk, 1859, drei 
große Abschnitte von je etwa zwei Jahrzehnten 
erkennen läßt, wobei allerdings von der selb- 
ständig danebenlaufenden Entwicklung der Physio- 
logie abgesehen ist. Der erste Abschnitt wurde 
beherrscht von der Abstammungslehre, unter 
deren befruchtendem Einfluß in kurzer Zeit 
Morphologie und vergleichende Anatomie, Syste- 
matik und Ökologie, einschließlich Tier- und Pflan- 
zengeographie, Ontogenie und Paläontologie viel- 
leicht größere Fortschritte machten als in den 
gesamten vorhergehenden Jahrtausenden der For- 
schung. Nicht zuletzt die vorwiegend deskriptive 
und phylogenetisch-spekulative Einstellung dieser 
Periode war es, die als Reaktion die Beherrscherin 
der nächsten Periode, die Entwicklungsmechanik, 
erzeugte, die es sich zur Aufgabe setzte, die Form- 
gestaltung der Lebewesen experimentell zu analy- 
sieren und aus den Faktoren der In- und Umwelt 
kausal zu erklären. Sie konnte sich dabei außer 
auf die großen Fortschritte der Physiologie auch 
auf die gleichzeitig zur Blüte gelangte Zellen- und 
Befruchtungslehre stützen. Hatte sich die erste 
Periode hauptsächlich für die Beschreibung der 
fertigen Lebewesen nach allen Richtungen hin 
interessiert, so suchte die zweite Periode haupt- 
sächlich die Gesetze zu erforschen, nach denen sich 
die individuelle Entwicklung vom Ei zum fertigen 
Lebewesen vollzieht. Die Wiederentdeckung der 
Mendelschen Gesetze leitet eine neue Periode ein, 
in der sich zunächst das Interesse den Bestand- 
teilen des Organismus zuwendet, deren Anwesen- 
heit sowohl für die Gesamtgestaltung des fertigen 
lLebewesens wie für die spezifischen Vorgänge 
seiner Entwicklung verantwortlich ist, den Erb- 
stoffen. Die Vererbungslehre, die bisher ein rein 
spekulativ arbeitendes Anhängsel der Abstam- 
mungslehre war, wurde nunmehr zu einer selb- 
ständigen experimentellen Wissenschaft, und die 
Bedeutung, die sie für alle anderen Zweige der 
Biologie bekam, ließ sie bald dieser dritten Periode 
ihren Stempel aufdrücken. Man kann wohl sagen, 
daß die Geschwindigkeit und Gründlichkeit, mit 
der sie die durch den Neu-Mendelismus erschlos- 
senen Gebiete ausbaute — ein kühner Eroberungs- 
zug, in dem CARL CORRENS stets in vorderster 
Linie kämpfte — nicht zurückstcht hinter dem 
Emporschießen etwa der vergleichenden Anatomie 
und Entwicklungsgeschichte oder der eruptions- 
artigen Entwicklung der Atomphysik in neuester 
Zeit. 

Die Arbeit, der MENDEL den Weg gewiesen 
hatte, galt der Erforschung des Mechanismus 
der Übertragung der elterlichen Eigenschaften 
auf die Nachkommenschaft. Trotz zahlloser strit- 


tiger Einzelheiten, die sicher noch für lange ein 
Heer von Forschern in Atem halten werden, kann 
man sagen, daß das Problem heute gelöst ist. 
Die Erbeigenschaften, deren Analyse der Mendel- 
schen Methode zugängig ist, beruhen auf der An- 
wesenheit von spezifischen Erbsubstanzen, die in 
Form kleinster Teilchen vorhanden sind, die 
heute meist Gene genannt werden. Die Gene 
sind von außerordentlicher Stabilität und werden 
in der Regel unverändert von Generation zu Gene- 
ration weitergegeben. Die Anwesenheit eines be- 
stimmten Gens in der entwicklungsbereiten Ei- 
zelle veranlaßt solche Entwicklungsvorgänge, resp. 
beeinflußt die auf Grundlage der sonstigen Erb- 
konstitution ablaufenden Entwicklungsvorgänge 
derart, daß bestimmte Eigenschaften im fertigen 
Organismus entstehen, die also differential einem 
bestimmten Gen zugeordnet sind. Das Zusam- 
menarbeiten aller Gene bedingt also die spezi- 
fische Erscheinungsform des Organismus. Die 
Gene ihrerseits haben ihre Lage in den Chromo- 
somen der Zellen, und auf dieser Lage beruht es, 
daß nach Bastardierung die Gene nach den Men- 
delschen Gesetzen auf die Nachkommenschaft 
verteilt werden. Alle dabei auftretenden Besonder- 
heiten und Komplikationen finden ihre Erklärung 
durch die Einzelheiten des Verhaltens der Chromo- 
somen in den Geschlechtszellen. 

Es ist klar, daß im Verlauf der Forschungen, 
die diesen Mechanismus enthüllten, Fragestel- 
lungen und Gedanken zu Problemen abschweiften, 
die über die Aufklärung des Erbmechanismus 
hinausgehen. Und je vollständiger dieser bekannt 
wurde, um so mehr traten die neuen Fragestel- 
lungen in den Vordergrund, so daß man wohl 
sagen kann, daß wir im Beginn einer neuen For- 
schungsperiode stchen, die wieder ein neues Ge- 
sicht haben wird; und zwar scheint es, als ob sie 
dadurch charakterisiert würde, daß durch eine 
Vereinigung der Interessen und der Methoden 
der vergangenen drei Perioden, aus Artbildungs- 
lehre mit ihren Hilfstruppen in Morphologie, 
Systematik und ökologischer Geographie, aus Ent- 
wicklungsmechanik und Zellenlehre und aus 
mendelistischer Erbforschung eine neue For- 
schungsrichtung entstünde, die wiederum den 
alten biologischen Grundproblemen, der Ent- 
stehung des Individuums und der Entstehung der 
Art zu Leibe gehen will. 

Die Mendelforschung brachte den Ausgangs- 
punkt der Entwicklung, die in den Chromosomen 
gelegenen Gene, in definitive Beziehung zum End- 
punkt, dem fertigen Organismus. Die nächste 
Aufgabe muß es nun sein, festzustellen, wie die 
Gene in den Gang der Entwicklung eingreifen, 
um das spezifische Enrdesultat zu erzielen, eine 
Aufgabe, die nur durch richtige Verknüpfung 
vererbungsexperimenteller mit ontogenetisch-ent- 
wicklungsmechanischer Forschung gelöst werden 
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kann. Man hat allerdings versucht, auch dies 
Problem einfach im Rahmen des Mendelismus zu 
behandeln. Da es feststeht, daß es Larvencharak- 
tere, also Eigenschaften von Entwicklungsstadien, 
gibt, die mendelistisch vererbt werden, so konnte 
man auf den Gedanken kommen, daß auch jeder 
spezifische Entwicklungsvorgang durch das Vor- 
handensein besonderer Gene veranlaßt wird, 
daß somit hier gar kein besonderes entwicklungs- 
physiologisches Problem vorliegt. Es scheint uns 
diese Vorstellung etwas roh zu sein und in keiner 
Weise den Tatsachen der Entwicklungsmechanik 
gerecht zu werden. Es erscheint viel wahrschein- 
licher, daß die Gene, deren Existenz uns durch 
die Erbanalyse des fertigen Organismus erwiesen 
werden, selbst auch für die Zurücklegung der 
ganzen Entwicklungsstrecke mit verantwortlich 
sind. Um ein Bild zu brauchen, glauben wir, daß 
die Weiche, die bei der Ausfahrt des Zuges dafür 
sorgt, daß er schließlich ein bestimmtes Endziel 
erreicht, auch ihm den Weg für die ganze zwischen- 
liegende Strecke weist. Also: gegeben die Gene, 
die die Einzelheiten der endgültigen Organisation 
bedingen, so ist auch der Weg, der dahin führt, 
die Vorgänge der Entwicklung zwangsläufig fest- 
gelegt. Das Wesen des Gens und des Zusammen- 
wirkens verschiedener Gene muß also ein der- 
artiges sein, daß es den entwicklungsgeschicht- 
lichen Ablauf in seiner Spezifität erklärt. 

Einen direkten Einblick in die Natur des 
Gens zu erhalten, dürfte wohl kaum möglich sein. 
Wohl aber sollte die vereinigte Vererbungswissen- 
schaft und Entwicklungsmechanik imstande sein, 
aus seinem Wirken Rückschlüsse auf seine Natur 
zu ziehen. Hier liegt dann eine der wichtigsten 
Aufgaben, die experimentell zu lösen, der nächsten 
Zukunft vorbehalten ist. Einige Wege dazu sind 
wohl schon sichtbar. Da ist einmal die Erschei- 
nung der Dominanz. Wenn durch Bastardierung 
ein Paar verschiedener Gene, die der gleichen 
Außeneigenschaft zugeordnet sind, in einem Or- 
ganismus vereinigt werden, dann kann das eine 
in bezug auf das Endresultat über das andere 
(das rezessive) völlig dominieren oder mehr oder 
weniger dominieren, so daß ein intermediäres 
Produkt erscheint. Wir kennen nun schon einige 
interessante Tatsachen, die für die Erklärung 
des Phänomens bedeutungsvoll werden können, 
z. B. daß ein rezessives Gen dominiert, wenn das 
dominante im Gefolge von Chromosomenabnormi- 
täten verschwindet; daß als Abnormität doppelt 
vorhandene rezessive Gene über das dominante 
dominieren, also eine quantitative Beziehung; 
daß das Maß der Dominanz durch bestimmte 
entwicklungsphysiologische Bewirkungen verscho- 
ben werden kann; daß das Maß der Dominanz sich 
im Lauf der Entwicklung in gesetzmäßiger Weise 
ändern kann. Solche Tatsachen deuten daraufhin, 
daß Dominanz mit der größeren oder geringeren 
Geschwindigkeit von Reaktionsabläufen zu tun 
hat, die zwischen Gen und Endprodukt eingeschal- 
tet sind und deren Geschwindigkeit eine Funktion 
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der Natur des betreffenden Gens ist. Hier bietet 
sich also eine Ausfallspforte für Angriffe auf das 
Wesen des Gens, die noch viel zu wenig benutzt ist. 
Andere Wege sind zweifellos verwickelter. 
Der bisher erfolgreichste benutzt die gleiche Me- 
thode, mit der die Entwicklungsphysiologie die 
Analyse der normalen Entwicklung angreift, näm- 
lich durch Studium in der Natur vorhandener oder 
experimentell erzeugter abnormer Entwicklung. 
In analoger Weise konnten abnorme Verbindungen 
von Genen erzeugt werden, im konkreten Fall 
von Genen, die mit der Geschlechtsdifferenzierung 
zu tun haben und durch Analyse der dann ent- 
stehenden Abnormitäten Rückschlüsse auf das 
Zusammenarbeiten und Wesen der Gene gezogen 
werden. Auch hier ergab es sich, daß dem ein- 
zelnen Gen Differenzierungsreaktionen zugeordnet 
sind, die mit spezifischer Geschwindigkeit verlaufen 
und man konnte so zu der Annahme kommen, 
daß die gesamten Differenzierungsprozesse ge- 
leitet sind von einer Serie gleichzeitig verlaufender 
aber in ihrer Geschwindigkeit verschiedener und 
genau darin abgestimmter Reaktionen, die es 
somit bedingen, daß in jedem Moment der Ent- 
wicklung ein bestimmtes Verhältnis der Produkte 
dieser Reaktionen als Determinationsursache der 
Entwicklungsvorgänge vorhanden ist. Das Gen 
erschien dann als ein Autokatalysator von genau 
dosierter Quantität und die relativen Dosierungen 
der verschiedenen Gene, neben ihrer verschiedenen 
Qualität, von entscheidender Bedeutung. Die 
beiden Beispiele zeigen jedenfalls, daß trotz der 
Unmöglichkeit der direkten Untersuchung eine 
Aufklärung des Wesens des Gens und seiner Wir- 
kung bei der Beherrschung der Differenzierungs- 
vorgänge möglich ist, und wir zweifeln nicht, daß 
hier eine der wichtigsten zukünftigen Entwick- 
lungsmöglichkeiten der Vererbungslichre liegt. 
Die Gene sind in den Chromosomen der Ge- 
schlechtszellen gelegen. Die Ergebnisse der Ent- 
wicklungsmechanik lehren aber, daß bei der 
Differenzierung des Eies zum Embryo, vor allem 
in der ersten Entwicklungsperiode, die Eigentüm- 
lichkeiten des Protoplasmas der Eizelle für wich- 
tige Differenzierungsvorgänge entscheidend sind. 
Das gegenseitige Verhältnis von Gen und Plasma- 
struktur ist also ein Problem von größter Wichtig- 
keit, das experimentell noch kaum in Angriff 
genommen wurde. Wenn man die Ergebnisse der 
Entwicklungsmechanik überblickt, so zeigt es sich, 
daß für jede Zelle und Zellgruppe eines Keimes 
früher oder später der Augenblick kommt, von 
dem an ihr künftiges Schicksal definitiv determi- 
niert ist, gleichgültig, was in der Natur oder dem 
Experiment mit dem betreffenden Zellmaterial 
geschieht. Es gibt nun Objekte, bei denen zu Be- 
ginn der Entwicklung noch nicht von einer Deter- 
mination der Eiareale gesprochen werden kann, 
die sich vielmehr erst im Laufe der Entwicklung 
in gesetzmäßiger Weise einstellt. Es gibt anderer- 
seits durch eine Reihe von Übergängen mit dem 
genannten Typus verbunden, Objekte, bei denen 
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bereits im befruchtungsfähigen Ei die künftigen 
Körperteile materiell geschieden, determiniert sind. 
Bei dem ersten Typus liegt es nahe, anzunehmen, 
daß der Eintritt des Determinationsvorganges 
ebenso wie andere Entwicklungsvorgänge durch 
das Wirken der Gene bestimmt ist. Daraus kann 
man nun schließen, daß auch bei früher Deter- 
mination kein Grund vorliegt, von einer plas- 
matischen Vererbung zu sprechen. Vielmehr hat 
die Determinationsstoff erzeugende Tätigkeit der 
Gene in solchen Fällen wohl schon früher ein- 
gesetzt, ja bereits in der Wachstumsperiode des 
Eies, vor der Befruchtung. Allerdings gibt es 
bisher nur sehr wenige Experimentaltatsachen, 
die gerade diese Probleme berühren. Es ließen 
sich etwa Befunde anführen, die darauf schließen 
lassen, daß in einem bestimmten Chromosom, 
dem Y-Chromosom, gelegene Gene ihren ent- 
scheidenden Einfluß schon vor der Reifeteilung 
des Eies ausgeübt haben müssen. Hier liegen 
zweifellos entscheidende Probleme vor, die bereits 
jetzt experimentell angreifbar sind. 

Auf das engste hängt mit ihnen ein anderer 
Punkt zusammen. Wir kennen bisher zwei Arten 
von Stoffen, die entscheidend in die morpholo- 
gischen Vorgänge der Entwicklung eingreifen, die 
Determinierungsstoffe, also formative Substanzen, 
die zu bestimmter Zeit an bestimmtem Ort auf- 
treten und für die spezifischen Differenzierungen 
verantwortlich sein müssen; sodann die Hormone, 
die von bestimmten Organen erzeugt, durch den 
Säftestrom verbreitet, bestimmte Wachstums- und 
Differenzierungsvorgänge beherrschen. Für die 
eigentlichen Hormone steht auch bereits in ein- 
zelnen Fällen fest, daß ihre typische Produktion 
von mendelnden Genen verursacht wird. Und 
es liegt auch bereits ein durchgearbeiteter hypo- 
thetischer Versuch vor, Hormone und Determi- 
nationsstoffe einheitlich zu betrachten, ihre Pro- 
duktion mit den Genen in Beziehung zu setzen 
und den oben berührten allgemeinen Anschau- 
ungen über das Wesen der Gene und die Bedeutung 
der abgestimmten Reaktionsgeschwindigkeiten in 
der Ontogenese einzuordnen. Hier liegt vielleicht 
das wichtigste Problem vor, dem sich die Ver- 
erbungswissenschaft mit all ihren Hilfsmitteln zu- 
wenden sollte. 

Die Bedeutung, die die mendelistische Aera 
der Vererbungswissenschaft für die Erkenntnis 
des eigentlichen Vererbungsvorganges hat, wird 
vielleicht noch übertroffen durch die Bedeutung 
für das Verständnis der Grundlagen der Abstam- 
mungslehre. Zunächst war es allerdings eine recht 
destruktive Tätigkeit, die da entfaltet wurde. 
Mit der Aufklärung des Wesens der Variation 
mußte manch liebgewordene Vorstellung der 
Darwinistischen Aera über Bord fliegen, und die 
gründliche Begriffsreinigung, die dabei vor sich 
ging, brachte es mit sich, daB scheinbar längst- 
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gelöste Probleme nun plötzlich wieder ganz von 
neuem auftraten. Die die Quintessenz des Mendelis- 
mus bildende Faktorenlehre ließ eine Unveränder- 
lichkeit der Arten zwar verständlich erscheinen, 
umgab aber ihre Veränderlichkeit mit neuen 
Schleiern. Und diese beginnen sich recht langsam 
zu lüften. Zwar kennen wir in den faktoriellen 
Mutationen Erscheinungen, durch die erbliche 
Veränderungen erklärt werden. Aber abgesehen 
davon, daß wir von den Ursachen der Mutation 
noch gar nichts wissen, wird es immer klarer, daß 
die bisher bekanntgewordenen Vorgänge Sack- 
gassen darstellen, die nichts mit dem eigentlichen 
Vorgang der Artbildung zu tun haben, und ebenso 
wird es immer klarer, daß die Artbildung doch 
wohl in der Art vor sich geht, die sich Darwin 
(wenn auch nicht mit der heute möglichen Sauber- 
keit im Begrifflichen) vorstellte, nämlich durch 
Kumulierung kleinster erblicher Abänderungen. 
Durch die Methoden und Erfolge des Mendelismus 
besitzen wir aber jetzt das Rüstzeug, das Art- 
bildungsproblem experimentell anzugreifen, wo- 
bei die außerordentlichen Fortschritte von Syste- 
matik und Faunistik (resp. Floristik) die wichtig- 
sten Hilfstruppen darstellen werden. Nur die 
ersten Vorstöße sind auf diesem Gebiet gemacht, 
die aber bereits manche Hoffnungen erwecken. 
Sie werden wahrscheinlich dazu führen, daß auch 
ein altes heiß umstrittenes Problem, das der 
Vererbung erworbener Eigenschaften, wieder in 
neuem Gewand erscheinen wird. Das Problem, 
wie es früher gestellt wurde, hat wohl durch die 
mendelistische Vererbungslehre den Todesstoß 
erhalten. Aber die neueste Zeit hat einige Ex- 
perimentaltatsachen ans Licht gebracht, die viel- 
leicht zu einer ähnlichen Begriffsreinigung wie bei 
der Variationslehre führen könnten und damit 
die Bahn zu einer wirklichen Erforschung des 
Problems freimachen würde. 

In einer Bücherbesprechung aus neuerer Zeit 
begegnete mir einmal der Satz, daß die Vererbungs- 
forschung mit Unrecht Anspruch darauf erhebe, 
in der Biologie eine zentrale Stellung einzunehmen; 
sie sei nicht mehr und nicht weniger als eine vor- 
übergehende Mode. Es hat nicht viel Zweck, 
über eine solche Auffassung zu streiten. Wenn 
man aber sieht, daß die Vererbungswissenschaft 
so viel Grundprobleme der biologischen Wissen- 
schaften anzugreifen imstande ist und dabei hoffen 
kann, für die mannigfachsten Teilgebiete der 
Wissenschaft vom Leben neue und fruchtbare 
Gesichtspunkte aufzustellen, dann kann sie nach 
der ruhmreichen Entwicklung eines Vierteljahr- 
hunderts unbeirrt daran gehen, die bedeutungs- 
vollen Probleme, von denen einige hier skizziert 
wurden, in der sich allmählich herausbildenden 
neuartigen Weise zu bearbeiten. Wir glauben 
daher, daß nach weiteren 25 Jahren ein Rückblick 
jenem scharfen Kritiker nicht recht geben wird. 
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Die nichtvererbungswissenschaftlichen Arbeiten von Correns. 
Von HERMANN SIERP, München. 


Anläßlich des sechzigsten Geburtstages feiert 
man CORRENS vorwiegend als den großen Förderer 
der Vererbungswissenschaft. Man würde ihm aber 
ein Unrecht tun, wenn man an diesem Tage die so 
großen Verdienste seines wissenschaftlichen For- 
schens, die in die Zeit vor der Wiederentdeckung 
der Mendelschen Regeln fallen und die auf den 
verschiedensten anderen Gebieten der Botanik 
liegen, verschweigen wollte. COoRRENS ist ein 
Forscher von der größten Vielseitigkeit. Er hat 
bisher nicht nur Großes auf dem Gebiete der Ver- 
erbungslehre geleistet, auch die anderen Zweige 
der Botanik verdanken ihm viel, wie dies seine so 
zahlreichen Arbeiten zeigen, die er der Wissenschaft 
vor 1900, als ihn die so schnell sich entwickelnde 
Vererbungswissenschaft noch nicht ganz mit Be- 
schlag belegt hatte, geschenkt hat. In dieser Zeit 
betätigt er sich mit größtem Erfolg auf dem Gebiet 
der Anatomie, Physiologie, Biologie, Morphologie 
und Systematik. 

Wer wie der Schreiber dieser Zeilen das große 
Glück hatte, ein Schüler von CORRENS zu sein und 
als solcher längere Zeit unter seiner Leitung arbei- 
ten durfte, war immer und immer wieder erstaunt 
über die große Vielseitigkeit und über sein. so 
gewaltiges Wissen auf allen Gebieten der Botanik. 
Jedes Pathos und jede Pose lag ihm auch in seinen 
Kollegien und seinen Vorträgen fern. Dafür 
zeichnete sich aber alles, was er sagte und gab, 
durch eine bewunderungswürdige Klarheit und 
gediegene Gründlichkeit aus. Alle seine Schüler 
haben es lebhaft bedauert, als CORRENS sich seiner- 
zeit entschloß, die so erfolgreiche Lehrtätigkeit 
an der Universität mit der des reinen Forschers zu 
vertauschen. Durch diesen seinen Schritt wurde 
er ganz den anderen Forschungsgebieten entzogen, 
die er wenigstens noch durch seine Schüler hätte 
weiter entwickeln lassen können, wenn er Vorstand 
eines Universitätsinstitutes geblieben wäre. So 
ist manches der vielen Probleme, die ihn beschäftigt 
haben, nicht weiter geführt worden. Hier haben 
die anderen Wissenszweige der Botanik, indem sie 
auf CORRENS verzichten mußten, der Vererbungs- 
lehre ein großes Opfer gebracht. 

Wir wollen nun seine wissenschaftlichen Arbei- 
ten kennenlernen, die sich nicht mit der Vererbungs- 
lehre befassen, die er hauptsächlich vor Igoo, also 
vor Wiederentdeckung der Mendelschen Regeln 
veröffentlichte. 

CoRRENS kommt aus der Schule NÄGELIS und 
mit vollstem Recht darf er als der erfolgreichste 
Schüler dieses so großen Meisters der Botanik be- 
zeichnet werden. Unter dessen Leitung entstand 
seine Doktorarbeit: Über Dickenwachstum durch 
Intusslszeption bei einigen Algen (Flora 1889), die 
sich gegen die von Anhängern der Appositions- 
theorie ausgesprochene Deutung einiger mit der- 
selben nicht in Einklang zu bringender Beispiele, 
die NÄGELI früher als besonders beweisend für 


die von ihm vertretene Intussuszeptionstheorie auf- 
gestellt hatte, wendet. Als Versuchsobjekt dienen 
ihm mehrere Algen, vorwiegend die so verbrei- 
tete Cyanophycee Gloeocapsa, die die bekannten 
Einschachtelungskolonien zeigt. Die primäre, im 
Anfang der Entwicklung nur eine Zelle, später die 
ganze Kolonie umschließende Membran erfährt ein 
beträchtliches Dicken- und Flächenwachstum. 
Schon nach der ersten Teilung wird diese durch die 
Tochterzellmembranen vom lebenden Protoplasma 
getrennt, so daß eine weitere Verdickung nicht 
durch Schichtenapposition erfolgen kann, sondern 
es müssen, wenn überhaupt eine Zunahme der 
Trockensubstanz mit der Volumenvergrößerung 
verbunden ist, die Membranteilchen durch die jün- 
geren Membranen hindurchtreten und durch In- 
tussuszeption das Wachstum der primären Mem- 
bran herbeiführen. SCHMITZ und STRASBURGER, 
die Verteidiger der Appositionstheorie waren, 
hatten diese Erscheinung so gedeutet, daß mit 
der Volumenzunahme der Gloeocapsamembran 
keine Substanzzunahme verbunden sei, sondern 
daß dieselbe nur durch Dehnung und Quellung her- 
vorgerufen werde. CORRENS zeigt nun mit dem ihm 
eigenen Scharfsinn, daß die Voraussetzung dieser 
Forscher unrichtig ist, und daß die sich vergrößern- 
den Membranen auch an Trockensubstanz zu- 
nelımen. Die Art und Weise, wie er diesen Beweis 
liefert, ist direkt vorbildlich, langsam Schritt für 
Schritt geht er wohlbedacht vor und trägt Beweis 
auf Beweis herbei und ohne Übertreibung darf 
gesagt werden, daß diese Arbeit es war, welche vor- 
wiegend mit dazu beitrug, der heute allgemein 
anerkannten Ansicht zum Siege zu verhelfen, daß 
nicht jedes Membranwachstum einseitig durch 
Apposition erklärt werden kann, sondern daß es 
zweifellos Fälle gibt, für welche die Intussus- 
zeptionstheorie aufrecht erhalten werden muß. 

Ein bekannter deutscher Botaniker hat mir 
einmal gesagt, daß er zumeist nach dem Lesen 
der ersten Arbeit sagen könne, ob der betreffende 
etwas leisten werde oder nicht. Diese Doktor- 
arbeit von CORRENS verrät überall einen solchen 
Scharfsinn und zeigt solche Gediegenheit und 
Gründlichkeit, daß man gleich nach ihr ihm ein 
gutes Horoskop hätte stellen können. 

Dem Studium der Zellmembran hat CORRENS 
eine ganze Anzahl weiterer Arbeiten gewidmet 
und durch diese unsere Kenntnisse vor allen der 
Struktur dieser sehr wesentlich gefördert. 

Die erste dieser Arbeiten (Pringsh. Jahrb. 1891), 
die wie die vorige einer Anregung NÄGELIS ent- 
sprang, gilt hauptsächlich dem Studium der an 
vielen Zellmembranen zu beobachtenden Schich- 
tungen und Streifungen. Sie erstreckt sich auf 
die Struktur der Epidermiszellen von Hyacinthus, 
auf verschiedene Bastzellen, auf die Dikotylen- 
holzzellen und die Nadelholztracheiden und stützt 
sich auf die optischen Veränderungen, die die 
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Membran beim Austrocknen zeigt. Sie ließ ihn 
zu der Überzeugung kommen, daß die Ursache 
dieser Struktur eine verschiedene sein kann. In 
den überwiegendsten Fällen besteht die von 
NÄGELI vertretene Auffassung zu Recht, nach 
welcher die Streifung durch Unterschiede im 
Wassergehalt hervorgerufen wird. Auch die Schich- 
tung der Membran, wie sie manche Bastzellen 
zeigen, beruht nach den Untersuchungen von 
CORRENS auf der Existenz von Wassergehalts- 
differenzen. In anderen Fällen reicht diese Er- 
klärung nicht aus, hier muß man eine Substanz- 
differenz der einzelnen Schichten annehmen. Mit 
diesen mögen dann noch geringe Unterschiede im 
Wassergehalt verbunden sein, diese haben jedoch 
dann gar keinen Einfluß auf die Deutlichkeit der 
Membranstruktur. In den Außenwänden der 
Epidermiszellen von Hyacinthus kommt die 
Längsstreifung durch feine, oft sehr regelmäßige 
Kuticularfalten zustande. 

Bei den Bastzellen der Apocynaceen findet man 
außer der Schichtung und Streifung, die hier allein 
durch Differenz im Wassergehalt sichtbar ge- 
macht werden, noch eine Querlamellierung und 
sog. Verschiebungslinien. Der Querlamellierung 
hat CORRENS später noch eine eigene Studie 
(Ber. d. dtsch. botan. Ges. 1893) gewidmet. Die 
Veranlassung bot eine Arbeit von MıKoscH, der den 
querlamellierten Schichtenkomplex aus einzelnen 
unter sich nahezu parallel gestellten Stäbchen auf- 
gebaut wissen wollte. CORRENS zeigt, daß sie auf 
der Ausbildung von stärker brechenden Lamellen, 
die ungefähr senkrecht die Schichtung durchsetzen, 
beruhen. Es braucht dabei nicht die ganze Mem- 
bran quer lamelliert zu sein, oft sind es nur be- 
stimmte Schichtenkomplexe. Ihr abweichendes 
Verhalten verdanken sie der Infiltration mit einem 
noch unbekannten Stoff und einer dadurch be- 
dingten größeren Dichtigkeit. Sicher ist dieser 
infiltrierte, durch Mlazerationsmittel ausziehbare 
Stoff kein Eiweißstoff, was man etwa mit WIESNER 
annehmen könnte. 

Es muß das Zustandekommen der Struktur der 
verschiedenen Membranen, wie wir sehen, in ganz 
verschiedener Weise erklärt werden. (CORRENS 
ermahnt, nicht, wie es so oft geschehe, zu ge- 
neralisieren. Jede Gruppe zusammenhängender 
Objekte verlangt ihre eigene Untersuchung. War 
dies schon in der letzten Studie deutlich geworden, 
so wird dieses noch klarer in seinen weiteren Ar- 
beiten über die Strukturverhältnisse der Algen- 
membranen (ZIMMERMANS Beiträge zur Pflanzen- 
zelle, 1893). Hier sind die Unterschiede so deutlich, 
daß man die Ausbildung der sichtbaren Streifung 
ganz gut als systematisches Charakteristikum 
benutzen kann. Von den Chlorophyceen zeigen die 
Cladophoreen und Syphonaceen (Valoniaceen) 
übereinstimmendes Verhalten. Die Streifung be- 
ruht auf einer feinen Fältelung der Lamellen, 
und zwar ist jede einzelne Lamelle nur in einer 
Richtung gefaltet, während die Faltungsrichtung 
in den subzessiven Lamellen derselben Membran 
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wechselt. Gewöhnlich stehen die Falten zweier 
direkt aufeinander folgender Lamellen ungefähr 
senkrecht aufeinander und jede dritte Lamelle 
besitzt wieder die gleiche Faltungsrichtung wie die 
erste. Diese Streifung ist als das Produkt eines 
Wachstumsprozesses aufzufassen, wenigstens er- 
scheinen die jüngsten innersten Lamellen unge- 
streift. Nitella unterscheidet sich in der Membran- 
struktur von der vorhergehenden dadurch, daß die 
Fältchen nicht so dicht gedrängt sind, sondern 
durch ungefaltete Strecken getrennt, also weiter 
voneinander entfernt liegen. Eine ganz abwei- 
chende Membranstruktur zeigen die Trentepohlia- 
Arten. Bei diesen beruht die Streifung auf der 
Ausbildung wirklicher Leisten außen auf der 
Membran. Die untersuchten Florideen zeigten 
dagegen wieder ein ganz ähnliches Verhalten wie 
die Chlorophyceen, wo die Streifung lediglich durch 
eine feine Fältelung der Membran hervorgerufen 
wird. Ein besonderes Interesse verlangen noch die 
bei Bornetia secundiflora in der Membran beobach- 
teten Plasmaeinschlüsse, die namentlich in der 
Nähe der Querwände feinere und gröbere, oft stel- 
lenweise etwas knotenförmige Fäden bilden, die 
innerhalb oder an der Oberfläche der dichten 
Membranlamellen verlaufen. 

Mit der Membranstruktur von Caulerpa hat 
sich CoRRENS in einer eigenen Studie (Ber. d. 
dtsch. botan. Ges. 1894) beschäftigt. Auch hier 
konnte außer einer Schichtung eine Streifung 
beobachtet werden, ja nach bestimmter Behand- 
lung ließen sich verschiedene geneigte Streifen- 
systeme erkennen. An diese Beobachtung reiht 
CoRRENS einige neue und merkwürdige Eigen- 
schaften der an Eigenheiten so reichen Gattung 
Caulerpa. Beim Einwirken von Schwefelsäure 
auf die Membrane entstehen Sphärokrystalle, 
deren Reaktionen ergaben, daß sie aus der 
modifizierten Hauptmasse der Membransubstanz 
gebildet sind. Ganz ähnlich verhalten sich alle 
Caulerpa-Arten und einige Bryopsisarten, während 
die anderen Bryopsisarten und andere nahver- 
wandte Formen die Reaktion nicht zeigen. Dies 
ist für CoRRENS ein Fingerzeig, in welcher Richtung 
man die Verwandtschaft der so isoliert dastehenden 
Gattung Caulerpa zu suchen hat. Neu ist dann 
weiter auch die Auffindung von zentripetalen 
Membranverdickungen in Zapfenform, die nicht 
mit rudimentären Balken zu verwechseln sind; 
denn sie entstehen erst nachträglich durch Intus- 
suszeptionswachstum gewisser Stellen. 

In einer Arbeit über die Membran und Bewe- 
gung der Öscillarien (Ber. d. dtsch. botan. Ges.1897) 
findet CoRRENS, daß hier Tüpfel in der äußeren 
Membran vorhanden sind, die in schräg aufsteigen- 
den Reihen angeordnet sind. Er zeigt in dieser 
Arbeit weiter, daß die Bewegung der Oscillarien 
ein Kriechen in der Richtung der Längsachse unter 
Drehung um dieselbe ist. Es soll nur dann statt- 
finden, wenn die Fäden wenigstens eine Strecke 
weit einem festen Körper ankleben. Daraus und 
aus der Bildung von Kanälchen, welche die Oscil- 
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larien, die in Gelatine kriechen, bilden, und beson- 
ders aus dem Verhalten kleiner Körperchen, die 
festgehaltenen oder kriechenden Fäden außen an- 
haften, schließt CORRENS, daß die Fäden farblose 
Gallerte ausscheiden, die sie als sehr weiche 
Scheide umgibt. Die Fäden bewegen sich in einem 
an Ort und Stelle bleibenden Scheibenstück. Die 
Frage, wie die Bewegung in der Scheide zustande 
kommt, bleibt unbeantwortet. Diese Arbeit ist in 
letzter Zeit, wo die Bewegungen der Oscillarien ein 
erneutes Interesse gefunden haben, oft vorgenom- 
men und zitiert worden und zum Teil stützen sich 
die in den neueren Arbeiten gegebenen Erklärungen 
der Bewegungen ganz auf die Ergebnisse dieser 
Arbeit. 

Seine eingehenden Untersuchungen der Struk- 
turverhältnisse der Membran hatten CORRENS oft 
Gelegenheit gegeben, sich mit der Zellhauttheorie 
WIESNERS auseinanderzusetzen. Nach dieser baut 
sich die Membran aus kleinen, quellungsfähigen 
Körpern auf, den ‚„Dermatosomen. Diese ent- 
stehen aus plasmatischen Elementarorganismen, 
den sich durch Teilung vermehrenden ‚‚Plasomen‘', 
die während des Wachstums der Membran durch 
Plasmastränge, später durch Umwandlungs- 
produkte derselben untereinander verbunden sein 
sollen. Nach WIESNER müssen also die Membranen, 
zum mindesten solange sie wachsen, eiweißhaltig 
sein. In einer großen Arbeit (Pringsh. Jahrbücher 
1894) wird nun diese Anschauung einer Kritik 
unterzogen. CORRENS prüft an Bromiliaceen, dann 
auch an den von WIESNER und seinen Schülern 
empfohlenen Objekten alle bekannten Eiweiß- 
reaktionen durch, er untersucht die Löslichkeit des 
angeblichen Membraneiweißes in Verdauungs- 
flüssigkeiten und vergleicht das Verhalten alter 
und junger Membranen gegenüber der Millonschen 
Eiweißreaktion. Das Ergebnis aller dieser Unter- 
suchungen ist, daß ein Eiweißgehalt der vegetabi- 
lischen Zellmembran in keinem der untersuchten 
Fälle mit Sicherheit nachweisbar, daß im Gegen- 
teil dies für fast alle Fälle ausgeschlossen ist. Die 
von WIESNER u.a. als Eiweißreaktionen gedeuteten 
Reaktionen werden bei einem Teil der Objekte ver- 
mutlich durch die Anwesenheit von Tyrosin, bei 
einem anderen Teil durch die Anwesenheit von 
Stoffen bedingt, deren chemische Natur unge- 
nügend bekannt ist. Stets gibt die junge Membran 
zum mindesten schwächere Reaktionen als die alte. 
CORRENS fand auch nicht einen Fall, wo beide gleich 
oder gar die ältere schwächer reagieren würde. 
Die reagierenden Stoffe gelangen also erst nach- 
träglich in die Membranen, ganz oder zum min- 
desten dem größten Teile nach. Durch diese Funde 
war die Hypothese WIESNERS erschüttert. Die 
Gegenbeweise, die CORRENS gab, waren, wie ge- 
wohnt, so gründlich und vorsichtig, daß man an der 
Arbeit nicht vorbeigehen konnte. Es war immerhin 
ein gewagtes Unternehmen, das er hier ausführte, 
gegen eine Autorität, wie WIESNER es war, vor- 
zugehen und die Kritik, die ein Schüler von diesem 
(Botan. Zentralbl. 1894) von der Arbeit von Cor- 
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RENS gab, zeigt, daß diese hier nicht gerade wohl- 
wollend aufgefaßt wurde. Heute hat die Theorie 
WIESNERS von dem lebenden Inhalt in der Mem- 
bran keine Bedeutung mehr, die Zellmembran wird 
allgemein als nicht lebend betrachtet. 

Außer diesen so wichtigen Studien über die 
Membran hat CorRENS gelegentlich auch andere 
anatomische Untersuchungen vorgenommen. Seine 
Erstlingsarbeit (Sitzungsber. d. Akad. d. W. Wien, 
naturw.-med. Kl. 1889), die noch vor seiner Doktor- 
arbeit erschien, behandelt beispielsweise die Ana- 
tomie und Entwicklungsgeschichte der extra- 
nuptialen Nektarien von Dioscorea, die man an 
dieser Pflanze auf der Blattunterseite und dem 
Stengel antrifft. Sie liegen nach ihrer vollen 
Entwicklung als ellipsoidisch geformte Körper 
tief in dem Schwammparenchym der Blätter. 
CoRRENS führt den Nachweis, daß sich jede 
Drüse genetisch auf eine Epidermiszelle zurück- 
führen läßt. Ihr anatomischer Bau wird ein- 
gehend beschrieben und ihre Funktion, soweit 
sie in unserem Klima zu entscheiden möglich ist, 
gekennzeichnet. 

Eine weitere anatomische Untersuchung (Ber. 
d. botan. Ges. 1892) beschäftigt sich mit den Epi- 
dermiszellen der Samen von Cuphea viscosissima. 
Diese zeigen die Sonderlichkeit, daß ein vielfach 
gewundener, überall gleich dicker Faden in das 
Lumen der Zelle vorspringt, der bei der Quellung 
der Samen dann als Schleimfaden aus dieser heraus- 
gestülpt wird. CORRENS untersucht die Epidermis- 
zellen anatomisch und entwicklungsgeschichtlich 
und sucht auch die treibende Kraft, die das Aus- 
stülpen der Schleimhaare bewirkt, zu ermitteln. 

Während die bisherigen Arbeiten von CORRENS 
uns ein Bild von seiner so ergiebigen Tätigkeit auf 
anatomischem Gebiete gaben, so sollen die weiteren 
Ausführungen uns ein solches seiner nicht weniger 
erfolgreichen Studien auf physiologischem Gebiete 
verschaffen. 

Seine Doktorarbeit war eine anatomische, seine 
Arbeit, die ihm die Pforten zum akademischen 
Lehrstuhl eröffnete, eine physiologische. Sie be- 
handelt die Abhängigkeit der Reizerscheinungen 
höherer Pflanzen von der Gegenwart freien Sauer- 
stoffs (Flora 1892). CORRENS bietet hier eine den 
ganzen Gegenstand zusammenfassende Darstellung. 
Die älteren Arbeiten erfahren eine durchwegs auf 
eigene Untersuchungen gestützte Kritik; abgesehen 
davon werden unsere Kenntnisse der Reizerschei- 
nungen bei bekannten Objekten erweitert und 
bisher noch nicht geprüfte in den Kreis der Unter- 
suchung gezogen. Die zum Teil recht mangelhafte 
Versuchsanordnung früherer Autoren wird durch 
eine exakte ersetzt. Aus der großen Fülle von Er- 
gebnissen können nur einige wenige wichtigere hier 
wiedergegeben werden. Bei der Mehrzahl der von 
CORRENS untersuchten Objekte (Blattstiele und 
Blätter von Mimosa, Filamente von Berberis, 
Helianthemum und Cynareen, Narben von Mimu- 
lus, Schlafbewegungen von Blättern und Blüten, 
Ranken, heliotropische und geotropische Bewegun- 
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gen) trat im Vakuum Starre ein. Nur die Blätter 
von Drosera dürften ohne Sauerstoff reagieren. 
Der Grad des Evakuierens ist dabei ein ganz 
verschiedener, so verlieren beispielsweise die 
Cynareen-Staubgefäße ihre Reizbarkeit bei noch 
ziemlich hohem Luftdruck. Die Sauerstoffmenge, 
bei welcher noch eine heliotropische Krümmung 
eintritt, ist größer als für die geotropische 
Krümmung am selben Objekt. Die von WORT- 
MANN behauptete Vernichtung der unter nor- 
malen Verhältnissen hervorgerufenen geotropi- 
schen Nachwirkungen durch Sauerstoffentzug 
fand COoRRENS nur nach einer beträchtlich län- 
geren Dauer dieses eintreten, wenn das Objekt 
bereits allgemein gelitten hatte. Bei heliotropischer 
Reizung ließ sich keine Nachwirkung induzieren, 
die nach der Rückkehr der Objekte in die atmo- 
sphärische Luft erkennbar wurden, dabei hat aber 
das Objekt die Fähigkeit, eine Krümmung auszu- 
führen, auch bei stärkerem Sauerstoffentzug nicht 
verloren. Es ist also möglich, wenn der Geotropis- 
mus gleichzeitig mit dem Heliotropismus auf ein 
und dasselbe Objekt wirkt, die heliotropische 
Krümmung zu verhindern, wenn man dem Objekt 
nur sein Minimum an Sauerstoff gibt, es führt dann 
die geotropische Reaktion allein aus. Beim geo- 
tropischen Reiz ist also die Perzeption von Sauer- 
stoff unabhängig, während eine phototropische 
Perzeption nur bei relativ großer Sauerstoffmenge 
zustande kommt. Wir sehen, zu welch wichtigen 
Ergebnissen die Untersuchungen von CORRENS ge- 
kommen sind, und seine besonders im allgemeinen 
Teil zu findenden Ausführungen sind heute ebenso 
lesenswert und interessant, wie sie es damals bei 
ihrem Erscheinen sein mußten. 

Als weitere physiologische Untersuchungen von 
CORRENS erwähne ich seine beiden Arbeiten über 
die Physiologie der Ranken und über die von 
Drosera rotundifolia (Botan. Zeit. 1896). 

PFEFFER hatte von den Ranken gezeigt, daß 
sie nur auf Stoßwirkungen reagieren, die gegen 
diskrete, nahe benachbarte Punkte eine ungleiche 
Kompression ausüben. Dabei muß die Intensität 
des Stoßes eine gewisse Grenze überschreiten. 
Statischer Druck und Erschütterungen wirken 
nicht als Reiz. CORRENS’ Untersuchungen ergaben 
das interessante Ergebnis, daß nicht nur diskonti- 
nuierliche Stoßwirkung, sondern auch eine ge- 
nügende Erwärmung die typische Reizbewegung 
auslösen kann. Wenn also Ranken, die in einem 
Thermostaten aufgestellt sind, plötzlich einer er- 
höhten Temperatur ausgesetzt werden, so sieht 
man sie, ohne daß sie irgendwie erschüttert oder 
berührt werden, sich von der Spitze her einrollen. 
Wird die Temperatur wieder herabgesetzt, so 
beginnt nach einer gewissen Pause die entgegen- 
gesetzte Bewegung: Die Ranke streckt sich wieder 
gerade. Der Vorgang des Einrollens läßt sich dann 
wiederholen. Wird die Ranke mechanisch gereizt 
und gleich danach in eine genügend höhere Tempe- 
ratur gebracht, so wird zunächst das Tempo der 
durch den mechanischen Reiz veranlaßten Ein- 
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rollung beschleunigt. Daneben beginnt nach eini- 
gen Sekunden von der Spitze ab unabhängig von 
der schon vorhandenen Reaktion die Reaktion auf 
Erwärmung. Die Wärmereaktion kann auch durch 
warmes Wasser hervorgerufen werden. Sie fällt 
um so intensiver aus, je größer innerhalb der zu- 
lässigen Grenzen die Temperaturzunahme ist und 
je unvermittelter sie eintritt. Eine langsame Er- 
wärmung läßt die Ranken sich an die hohe Tempe- 
ratur gewöhnen und ein Einrollen tritt dann nicht 
ein. Untersucht man die verschiedenen Ranken- 
pflanzen und ordnet diese nach der Intensität der 
Wärmereaktion, so findet man, daß diese durchaus 
nicht proportional ist der Empfindlichkeit gegen 
Kontaktreiz. CORRENS zeigt aber, daß dies nicht 
zu dem Schluß berechtigt, daß bei einer und der- 
selben Pflanze eine verschiedene Empfindlichkeit 
gegenüber dem Wärme- und dem Kontaktreiz 
herrsche. Auch auf eine genügende Abkühlung 
tritt die Reaktion ein, die dann ganz der, die auf 
eine Erwärmung folgt, gleicht. Endlich beweist 
CORRENS, daß auch durch chemische Einwirkungen 
der verschiedensten Art (Jodlösungen, verdünnte 
Essigsäure, verdünntes Chloroformwasser, Ammo- 
niakdämpfe usw.) dieselbe Reaktion ebenfalls aus- 
gelöst werden kann, ohne daß die Ranken irgend- 
wie dadurch geschädigt würden. Bei langsamer 
Steigerung unterbleibt auch hier, wie bei einer 
langsamen Erwärmung oder Abkühlung, die 
Reaktion. 

Die Arbeit über die Physiologie von Drosera 
rotundifolia schließt sich hier unmittelbar an. 
DARWIN hatte aus Versuchen über die Wirkung 
der Wärme auf die Blätter von Drosera rotundifolia 
den Schluß gezogen, daß Erwärmung auf eine 
bestimmte Temperatur die Reizbewegung aus- 
löst. CORRENS wiederholt die Versuche DARWINS 
und fand sie bestätigt, aber er zeigt, daß aus ihnen 
nicht die Schlüsse gezogen werden dürfen, die 
DARWIN aus ihnen zog. Darwın machte seine 
Versuche nur im erwärmten, destillierten Wasser. 
CORRENS zeigt nun aber, daß dann, wenn die 
gleichen Versuche in Luft gemacht werden, jede 
Reaktion ausbleibt. Das deutet die Erscheinung 
so, daB das destillierte Wasser schon bei gewöhn- 
licher Temperatur reizend wirkt, und daß diese 
Temperaturerhöhung nur die Reaktion beschleu- 
nigt und verstärkt. Versuche mit verschiedenen 
anderen chemischen Mitteln ergaben, daß die Größe 
und Schnelligkeit der Reaktion eines Droserablattes 
auf chemische Reize hin durch eine Temperatur- 
erhöhung sehr verschieden gesteigert wird. Cal- 
ciumsalze sollen ein Mittel darstellen, die wie 
Äther die Droserablätter für chemische Reize un- 
empfindlich machen. Man darf also zu solchen 
Versuchen kein Leitungswasser benutzen, das reich 
an kohlensaurem Kalk ıst. 

Als letzte physiologische Abhandlung von Cor- 
RENS sei eine kleine Arbeit (Ber. d. dtsch. botan. Ges. 
1906) über die Keimung der beiderlei Früchte von 
Dimorphotheca pluvialis erwähnt. Die Rand- und 
Scheibenfrüchte dieser Komposite sind, wie er 
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zeigt, verschieden gestaltet und die Keimversuche 
ergaben, daß die ersteren besser und rascher keimen 
als die letzteren. Dieser Unterschied wurde aber 
wieder beseitigt, wenn die Samen geschält zum 
Keimen ausgelegt wurden. Später hat er die Unter- 
suchung der Keimung verschiedenartiger Früchte 
und Samen durch seinen Schüler HAns BECKER 
(Beih. z. botan. Zentralbl. 1912) auf breiter Grund- 
lage erneut durchführen lassen. Diese Studie ist 
ein wichtiger Beitrag unserer Kenntnisse der 
Keimungsphysiologie der Samen geworden. 

Haben wir bisher CoRRENS als Meister auf dem 
Gebiete der Anatomie und Physiologie kennen- 
gelernt, so müssen wir dieses Wort in besonderem 
Maße von seiner Betätigung auf dem Gebiete der 
Blütenbiologie gebrauchen. Hier ahnt man überall 
bereits den späteren großen Vererbungstheoretiker 
und hier haben wir die Wurzeln zu suchen, die 
ihn, wir dürfen sagen, mit Notwendigkeit zur 
Wiederentdeckung der Mendelschen Regeln führ- 
ten. CORRENS ist nicht von heute auf morgen 
zur Vererbungswissenschaft gekommen. Seine 
blütengeologischen Studien haben ihn immer be- 
schäftigt und als Früchte dieser müssen wir seine 
Xenienarbeit und die Wiederentdeckung der 
Mendelschen Regeln ansehen. 

Aus demselben Jahr, in dem CORRENS seine 
Doktorarbeit veröffentlichte, stammt eine kleine 
Arbeit (Ber. d. dtsch. botan. Ges. 1889) über Kul- 
turversuche mit dem Pollen von Primula acaulis. 
Die Pollenkörner der heterostylen Primeln weisen 
bekanntlich beträchtliche Unterschiede in der 
Größe auf und CORRENS untersucht nun, ob diese 
beiden Pollenarten sich etwa verschieden verhalten. 
Er findet, daß die Größe der Pollenkörner keine 
Anpassungen an die Länge des bei legitimer Be- 
fruchtung zurückzulegenden Griffelweges sind 
und nicht die Ursache der verminderten ille- 
gitimen Kreuzungen ist. Für die Erklärung der 
Legitimität oder Illegitimität bestimmter Kom- 
binationen lassen sich keine Differenzen in der 
Ernährung und in der chemischen Reizbarkeit 
auffinden. Ebenso hat die Länge und Gestalt 
der verschiedenen Narbenpapillen nichts mit der 
größeren und geringeren Fruchtbarkeit bestimmter 
Kreuzungen zu tun. | 

Ein ähnliches Problem hat ihn bei seinen Mira- 
bilis-Studien 10 Jahre später beschäftigt. In dieser 
Arbeit (Ber. d. botan. Ges. 1900) untersucht er 
einmal, welche Beziehungen zwischen der Zahl der 
wirklich befruchteten Samenanlagen und der Zahl 
der Pollenkörner, die zur Belegung der Narben 
verwendet wurden, sodann welche zwischen der 
Beschaffenheit der Früchte und der Pflanzen, die 
aus ihnen hervorgehen, und der Zahl der zur 
Belegung der Narbe verwendeten Pollenkörner 
bestehen. CORRENS findet auf Grund einer großen 
Zahl von Versuchen, die er in einer Anzahl von 
Tabellen wiedergibt, daß nur ein Teil der Pollen- 
körner und Samenanlagen tauglich ist, daß deshalb 
mit der Anzahl der zur Bestäubung verwendeten 
= Pollenkörner die Chance wächst, daß die Befruch- 
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tung eintritt, und zwar so, wie es die Wahrschein- 
lichkeitsrechnung verlangt. Weiter ergaben seine 
Versuche, daß wegen der Konkurrenz der tauglichen 
Pollenkörner untereinander die Nachkommen stär- 
ker (schwerer) sind, deren Narben mit einer größe- 
ren Menge von Pollenkörnern bestäubt wurden. 
Das Pollenkorn, dessen Schlauch den Weg durch 
den langen Griffel rascher zurücklegt, läßt auch den 
schwereren Samen und die schwerere Pflanze sich 
entwickeln. 

Mit zu den schönsten Arbeiten CORRENS’ aus 
seiner ersten Forschungsperiode gehören seine 
3 Beiträge zur Biologie und Anatomie einiger Blüten 
(Pringsh. Jahrb. 1890). Der erste behandelt die 
Aristolochiablüte. Eine ausführliche Behandlung 
erfährt die Mechanik der Reusenhaare, die sich 
bekanntlich nur nach innen zu krümmen vermögen, 
so daß das betreffende Insekt zwar in den Kessel 
der Blüte gelangen kann, aber an dem Verlassen 
derselben so lange gehindert wird, bis die Reusen- 
haare abgestorben sind. Aber auch die Angaben 
über die übrigen Teile der Blüte werden in allen 
Einzelheiten mit der CORRENS eigenen Gründlich- 
keit untersucht, so daß diese Studie für die Bio- 
logie der Aristolochiablüte stets mit als grundlegend 
betrachtet werden wird. 

Die zweite Mitteilung beschäftigt sich mit der 
Anatomie und Biologie der Salviablüten und darf 
ebenso wie die vorige als schr wichtige Unter- 
suchung bezeichnet werden. Es werden nicht 
weniger wie II verschiedene Arten besprochen, 
deren Blütenbau CorRRENS der Reihe nach unter- 
sucht. Zuvor macht er noch Bemerkungen über 
die Entstehung der Proterandrie und zeigt, daß 
die von H. MÜLLER vertretene Ansicht, nach der 
durch die Proterandrie bei Salvia die Kreuzung 
getrennter Pflanzenstöcke gesichert sein soll, nicht 
den Tatsachen entspricht. 

In der dritten Mitteilung schließlich beschreibt 
CoRRENS den Bau der Staubgefäße und der Necta- 
rien von 3 verschiedenen Calceolarienarten. Die 
ersteren zeigen eine gewisse Ähnlichkeit mit denen 
von Salvia officinalis, doch sind die Gelenke der- 
sclben bedeutend einfacher gebaut und besitzen 
keine spezifisch-mechanischen Zellen. Die Nec- 
tarien und ihr Sekret, das von diesen abgesondert 
wird, zeigen gewisse Eigenarten, die genau be- 
schrieben werden. Auf weitere Einzelheiten dieser 
interessanten Studien hier einzugehen, ist leider 
nicht möglich. 

Später, als CORRENS sich mehr und mehr der 
Vererbungswissenschaft verschricb, hat er natur- 
gemäß die Blütenbiologie niemals vernachlässigt. 
Sie stehen aber nun meistens in Verbindung mit 
Vererbungsfragen und werden deshalb wohl an 
anderer Stelle eine.Behandlung finden. Dies gilt 
insbesondere für seine wichtigen Studien über die 
Geschlechtsformen polygamer Blütenpflanzen und 
ihre Beeinflußbarkeit. Auf eine Behandlung aller 
dieser Arbeiten verzichte ich deshalb hier. 

Ein sehr großes Interesse hat CORRENS auch 
stets für systematische Fragen bekundet. Er hat 
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sich längere Zeit mit dem Gedanken getragen, eine 
groß angelegte Flora von Europa zu schreiben. 
Jeder, der mit CorrREns einmal Exkursionen machen 
durfte, wird mir beipflichten, wenn ich sage, es gibt 
nur ganz wenige Botaniker, die ein solches Ver- 
ständnis für Formen und eine solche Formen- 
kenntnis haben wie er. Man lese nur einmal seine 
kleine Abhandlung: ‚Floristische Bemerkungen 
über das Urserntal‘‘ (Ber. d. schweiz. botan. Ges. 
1895), die das Ergebnis einiger in 14 Tagen ge- 
machten Exkursionen, „so oft es das wenig 
günstige Wetter zuließ“, geben. Er beobachtet 
460 Phanerogamen- und Gefäßkryptogamen, von 
denen 24 für Ursern und 4 für die Urkantone neu 
waren. Dabei berichtet er nur über die „be- 
sonders beachtenswerten Funde‘‘. Sein Interesse 
beschränkt sich nicht nur auf die Phanerogamen, 
sondern seine Vorliebe galt allen großen Gruppen 
gleich stark. Das schließt nicht aus, daß er 
bestimmte Gruppen, wei die Moose, bevorzugt 
bearbeitet hat. Ich möchte sagen, daß dies nur 
zufällig ist, weil er für die übrigen Gruppen 
noch nicht die nötige Zeit gefunden hat. Sehen 
wir uns einige seiner systematischen Veröffent- 
lichungen etwas näher an. 

In einer ersten kleinen Arbeit (Ber. d. botan. 
Ges. 1892) behandelt er eine bisher unbekannte 
Süßwasseralge, die er nach seinem Lehrer Nägeliella 
flagellifera nennt und die er in einem Bassin des 
Botanischen Gartens in Tübingen an Cladophera- 
fäden fand. Bau und Entwicklungsgeschichte 
werden genau beschrieben. Bei einem Vergleich 
mit anderen Algen stellte sich heraus, daß die Alge 
eine besondere Familie repräsentiert, die nach ihm 
mit Hydrurus, Chromophyton und Phaeothamnion, 
welche vier eine Gruppe bilden, und mit den Dia- 
tomaeen als eine Abteilung unter der Bezeichnung 
Xantophyceen den übrigen Gruppen der Algen an 
die Seite zu stellen ist. 

Eine weitere Arbeit (Zimmermanns Beitr. z. 
Pflanzenzelle III, 1893) gilt der zu den Tetrasporcen 
gerechneten Alge Apiocystis Brauniana, die be- 
schrieben und deren Entwicklungsgeschichte, so- 
weit sie noch nicht bekannt war, geklärt wird. Ein- 
gehende Behandlung finden dabei die hier auftreten- 
den als ‚Pseudocilien‘‘ bezeichneten Fortsätze, wel- 
che immer paarweise an den vegetativen Zellen 
auftreten und aus einem mit dem Zellplasma zu- 
sammenhängenden feinen Plasmafaden, der sich 
außen mit einer Gallertscheide umgibt, bestehen. 
CORRENS zeigt, daß sie unbeweglich sind und nichts 
mit den Cilien der Schwärmsporen zu tun haben. 
Auch das Wachstum dieser Gallertblasen, das hier 
ein ganz enormes ist und auf Intussuszeption 
unter Dehnung der äußeren Schicht zurückzuführen 
ist, findet eingehende Besprechung. 

Ich möchte fast sagen, um zu zeigen, daß er 
auch auf den schwierigen Gebiet der Pilzsystematik 
zu Hause ist, hat er eine neue Form Schincia scirpi- 
cola nov. spec. beschrieben. CoRRENS fand diese 
an den Wurzeln von Scirpus pauciflorus und gibt 
eine genaue Diagnose dieser Art. 


SIERP: Die nichtvererbungswissenschaftlichen Arbeiten von Correns. 


777 


Eine besondere Vorliebe hat CoRRENS stets für 
die Moose gehabt. In einer ganzen Anzahl von 
Mitteilungen in den Berichten der Deutschen 
Botanischen Gesellschaft teilt er Untersuchungen 
über die ungeschlechtliche Vermehrung der Laub- 
moose mit. Alle seine Beobachtungen auf diesem 
Gebiet wurden dann später zusammengetragen und 
in einem stattlichen Bande (Jena 1899) veröffent- 
licht. Seine Untersuchungen der bei den verschie- 
denen Familien der Moose auftretenden Formen der 
ungeschlechtlichen Vermehrung erstrecken sich auf 
rund 150 Arten und ihre Ergebnisse sind in dem 
ersten 322 Seiten umfassenden speziellen Teil des 
Werkes mitgeteilt und durch zahlreiche Figuren 
erläutert. Es ist mir ganz unmöglich, über diese 
wichtigen, grundlegenden Untersuchungen auch 
nur ein einigermaßen erschöpfendes Bild zu geben. 
Auch der zweite, allgemeine Teil enthält der Einzel- 
heiten so viele, daß auch aus ihm nur ganz wenig 
herausgegriffen werden kann. CORRENS räumt 
gänzlich auf mit der bis dahin allgemein geltenden 
Ansicht, daß jede Zelle eines Brutorgans oder, wie 
auch einfach wohl gesagt wurde, einer Moospflanze 
zum vegetativen Aussprossen befähigt sei. Diese 
Fähigkeit ist vielmehr auf ganz bestimmte ‚,Ini- 
tialen“ genannte und durch embryonales Wachstum 
ausgezeichnete Zellen beschränkt. Solche Initialen 
kommen an jedem belicbigen Organ der Moos- 
pflanze vor, sie können in der Blattlamina oder 
-rippe, in der Stengelfläche oder seinem Quer- 
schnitt, in den Antheridien und den Paraphysen, 
vermutlich auch in den Archegonien und endlich in 
der Seta gelegen sein. Sie sprossen, sobald die 
betreffenden Organe als Stecklinge, d. h. wenn sie 
von der Pflanze abgetrennt und unter günstige 
Bedingungen gebracht werden, aus. Nur an dem 
Sporogon hat man eigentliche Brutorgane bisher 
nicht beobachtet. Die Hauptarten der Brutorgane, 
ihr Bau, ihre Entwicklungsgeschichte, ihre Ab- 
lösung, ihre Verbreitung und Keimung werden ein- 
gehend beschrieben. Die Arbeit gibt uns ein voll- 
ständiges Bild über die so äußerst mannigfaltigen 
Formen der ungeschlechtlichen Vermehrung bei den 
Laubmoosen. 

An diese groß angelegte und äußerst wichtige 
Untersuchung über die ungeschlechtliche Ver- 
mehrung der Laubmoose wollen wir als letzte eine 
weitere rein morphologische Studie (Festschrift für 
Schwendener 1899) über das Scheitelwachstum, 
Blattstellung und Astanlagen der Laubmoosstämm- 
chen hier anschließen. Beiden meisten Laubmoosen 
baut sich das Stämmchen aus den Segmenten einer 
dreischneidigen Scheitelzelle auf. Es gibt davon 
Ausnahmen. Zu den beiden bekannten Fällen 
Fissidens und Phyllogonium fügt CoRRENS noch 
die beiden weiteren Gattungen Distichium und 
Eustichia hinzu. Die Reduktion der dreischnei- 
digen auf eine zweischneidige Scheitelzelle, welche 
bei Fissidens jeder Sproß zeigt, kommt auch bei 
anderen Moosen an bestimmten Sprossen vor, so 
bei den Bulbillen von Webera-Arten. Im übrigen 
beschäftigt sich die Arbeit in ihrem ersten Teil 
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mit dem Zustandekommen der verschiedenen Blatt- 
stellungen, die wir bei den Moosen finden und aus 
der dreiseitigen Scheitelzelle ihren Ursprung 
nehmen. Die von LORENTZ gegebene und von HoF- 
MEISTER später übernommene „Verschiebungs- 
theorie‘, wonach die Stellungen durch ein je nach 
dem Einzelfall verschiedenes Vorgreifen der jünge- 
ren Segmentwände zustande kommen, erwies sich 
zur Erklärung der tatsächlich vorhandenen Diver- 
genzen als unzureichend. CORRENS macht es da- 
gegen wahrscheinlich, daß die definitive Blatt- 
stellung erst durch nachträgliche Verschiebung der 
Segmente in seitlicher Richtung :ntsteht, woraus 
eine reale, der Segmentspirale homodrome Torsion 
resultiert. Im weiteren Teil der Schrift beschäftigt 
er sich weiter mit der Stellung der Astanlagen an 
akro- und pleurokarpischen Moosen, über die bis 
jetzt außer dem von LEITGEB gefundenen Gesetz, 
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daß sie im basiskarpen Basilarteil eines Segmentes 
angelegt werden, nichts bekannt war. Die Unter- 
suchungen ergaben, daß in manchen Fällen die 
Seitensprosse in regelmäßigen, durch die Zahl der 
Teilungen der Scheitelzelle bestimmten Inter- 
vallen angelegt werden, daß sich aber anderseits 
oft keine Regelmäßigkeit erkennen läßt und daß 
sich in dieser Hinsicht sogar Arten einer Gattung 
verschieden verhalten können. 

-Die beiden letzten Arbeiten haben uns CORRENS 
noch als Morphologen gezeigt. Es gibt also kein 
Gebiet der Botanik, auf dem er nicht gearbeitet und 
zwar mit allergrößtem Erfolg gearbeitet hätte. 
Alles, was er anfaßte, faßte er gründlich an und 
so sind alle seine Arbeiten wichtige Beiträge ge- 
worden, die für die Fortentwicklung der betreffen- 
den bearbeiteten Gegenstände von großer Bedeu- 
tung wurden. 
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Die Entwicklungsjahre der Kunst, optisches Glas zu schmelzen. 
(Ein Versuch zusammenfassender Darstellung !). 
Von M. v. RoHr, Jena. 


Die regelmäßige Durchführung der Farben- 
hebung im Fernrohrobjektiv durch J. DoLLOND 
seit dem Jahre 1758 und die Versorgung des 
Marktes mit derartigen Fernrohren kleiner und 
mittlerer Öffnung hatte in der ganzen Welt des 
seiner Bildung frohen 18. Jahrhunderts einen ge- 
waltigen Eindruck gemacht. Obwohl sich gelegent- 
lich Stimmen vernehmen ließen, die — mit gutem 
Grunde, wir wie heute wissen — dem geheimnis- 
vollen CHESTER Moor HALL das Verdienst an der 
bedeutenden Erfindung zuschrieben, so machte 
das dem Käufer der neuen Geräte wenig aus. Der 
Wunsch, eines der neuen Fernrohre zu besitzen, 
war ganz allgemein verbreitet, und mancher nach 
dem notwendigen Rohstoff vergeblich suchende 
Handwerker mag, nur sehnlich oder auch neidisch, 
nach der glücklichen Insel geschaut haben, wo 
diese Masse, nämlich das Flintglas, leicht zu haben 
sein sollte. 

Aus der Nähe betrachtet erschien aber die 
Lage nicht so besonders glänzend; auch dort waren 
Flintscheiben von einigermaßen großem Durch- 
messer in der gewünschten Güte nicht zu beschaf- 
fen. Ja, der hauptsächlichste Künstler mußte ge- 
stehen, daß so gutes Glas wie früher nicht mehr zu 
erhalten wäre, und daß sein Haus über einen 
Objektivdurchmesser von 12,7 cm nicht hinausge- 
kommen sei. Ob die auf J. RAMSDENn zurück- 
gehende Erzählung von DorLzonps Glücksfunde 
besonders guten Glases aus dem Norden von Eng- 
land und seiner allmählichen Erschöpfung zutrifft, 
ließ sich hier nicht entscheiden. Der Hauptgrund 
lag wohl darin, daß man optisches Glas von der 
Hütte nur als einZufallsergebnis bekommen konnte, 
und daß nicht etwa eine bestimmte Glashütte für 
die Londoner Optiker arbeitete; dazu wird deren 
Bedarf bei weitem nicht ausgereicht haben. 

Neben dem Dollondschen Hause scheint bis 
zum Ausgange des 18. Jahrhunderts für Fernrohre 
der sehr tüchtige Optiker J. RAMSDENn berühmt 
gewesen zu sein; über die Anlage seiner zwei- und 
dreiteiligen Objektive sind wir gut unterrichtet; 
ihre Kugelabweichung war in beiden Fällen etwas 
überverbessert, dagegen waren sie im Hinblick 
auf die Farben sehr gut mit den aus vier Einzel- 
linsen bestehenden, bildaufrichtenden Okularen zu- 
sammengestimmt. 


1) Die Quellen zu dieser Arbeit finden sich der Kürze 
halber hier nur soweit angegeben, als sie nicht schon 
in den früheren Arbeiten (12—15) des Verfassers ent- 
halten sind. 
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Die Schwierigkeit der Flintbeschaffung war es 
möglicherweise auch schon, die den Edinburger 
Arzt R. BLAIR 1791 zu dem Vorschlage brachte, 
das Flintglas durch Flüssigkeitslinsen zu ersetzen 
und dabei das sekundäre Spektrum zu bekämpfen, 
das bei den damaligen Glaspaaren übrigblieb. Es 
mag sein, daß die glänzenden Erfolge FRIEDRICH 
WILHELM HERSCHELs mit seinem Riesenspiegel 
von 1,22m Öffnungsdurchmesser zunächst die 
Aufmerksamkeit der Astronomen von den Linsen- 
fernrohren abwandte. Schien es doch beinahe, als 
sollte, wie zu NEWTONS Zeit, die Spiegelung leisten, 
was der Brechung mit ihren Farbenfehlern ver- 
sagt blieb. 

Doch gehen wir auf die Flintglasfrage zurück, 
so war man in England damals mitnichten zu- 
frieden mit der Rohstoffbeschaffung, wie man das 
aus der sogleich noch einmal anzuführenden Aus- 
setzung eines Öffentlichen Preises auf Flintglas- 
erzeugung um 1789 schließen kann. Englische 
Kenner dieser Zeit würden wahrscheinlich noch 
weitere Beweisstücke für die frühe Erkenntnis dieses 
Rohstoffmangels daselbst nachweisen können. 

Bei den trotz dem Rangstreit der Staaten sehr 
engen wissenschaftlichen und technischen Be- 
ziehungen zwischen den beiden großen westlichen 
Völkern kann man schon früh von französischen 
Bemühungen um optisches Glas sprechen. Bei 
dem geringen Umfange der mir bequem zugäng- 
lichen Büchersammlungen bin ich hier noch mehr 
als bei den englischen Arbeiten auf abgeleitete 
Quellen angewiesen, doch lassen sich dadurch dem 
Forscher immerhin einige Fingerzeige für die 
Richtung geben, in der er zu suchen hat. 

Schon bald nach der Dollondschen Veröffent- 
lichung von 1758 werden auch auf technischem 
Gebiete Versuche gemacht worden sein, die neue 
Erkenntnis für die Herstellung von Fernrohren 
auszunutzen. Man mag dahin die mir nicht näher 
bekannte Schrift von Bosc D’antic rechnen, 
wofür nach (17, 7 und 96) ein Akademiepreis für 
Flint- und Kronglaserzeugung 1760 erteilt worden 
sein soll. Der Hofoptiker CL. S. PASSEMENT fer- 
tigte 1761 und 63 kleine achromatische Objektive 
von 3—4 cm Öffnung an, die natürlich hinter den 
damaligen englischen Durchinesserzahlen von 7 cm 
und mehr betrüblich zurückstanden. Man hört 
dann nach (17, 97), daß schon 1767 die Glastech- 
niker DELASALLE und BEAUFORT einen Akademie- 
preis erhalten hätten; 1773 sei ein solcher einem 
Hüttendirektor LEBAUDE erteilt worden, obwohl 
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dieser nicht imstande gewesen sei, optisch gut 
brauchbares Glas zu liefern; schließlich sei dann 
nach (17, 39) von MACQUER u. FOUGEROUX ein Be- 
richt der Akademie vorgelegt worden, der sich mit 
DELASALLE u. BEAUFORT beschäftigt habe. 1786 
wird die Aufgabenstellung erneut und die Höhe 
des Preises auf 12 ooo livres (über 9000 Gold- 
mark = GM.) angesetzt. 


Während sich so namentlich französische Hüt- 
ten mit der Gewinnung optischen Glases beschäf- 
tigten, 
Mann ohne Fachkenntnisse und mit äußerst be- 
scheidenen Mitteln an dieser schwierigen Aufgabe. 


Ñ PIERRE Louis GUINAND wurde am 20. April 
1748 in La Corbatiere, einem Flecken des Fürsten- 
tums Neuchätel, geboren, das 1707 aus der orani- 
schen Erbschaft an das preußische Königshaus 
gefallen war. 

Die Schulbildung des Knaben war sehr mangel- 
haft, und er hat nach seinen neueren Lebensbe- 
schreibern seine Muttersprache zeit seines Lebens 
nicht fehlerfrei schreiben können. Er erlernte die 
Kunsttischlerei für die Gehäuse der Standuhren, 
hat sich aber früh ohne viel Anweisung auch mit 
Metallgießerei für die Uhrenerzeugung abgegeben 
und sehr gut bezahlte Arbeit darin geliefert. 
Sein Wagemut war so groß, daß er ein Spiegel- 
fernrohr englischer Herkunft nachzubilden unter- 
nahm, und seine Geschicklichkeit ließ ihn damit 
zu einem befriedigenden Ende kommen. Ein 
gleiches wünschte er mit einem achromatischen 
Fernrohr zu tun, doch machte es ihm verständ- 
licherweise Schwierigkeiten, gutes Flintglas zu 
erhalten. Mutig unternahm er es, sich diesen 
Rohstoff selber herzustellen, und hat daran nach 
einer Angabe seit 1775, nach den meisten scit 1784, 
gearbeitet. Im Jahre 1781 siedelte er nach dem 
Orte Les Brenets über, und man kann es verstehen, 
daß ihm diese dort unerhörte Arbeit den Bei- 
namen ‚‚der Optiker‘ einbrachte. Er hatte den 
ungemein glücklichen Gedanken, den Inhalt des 
Glashafens durch einen mit Töpferton überzogenen 
Kolben umzurühren. Damit wirkte er einmal der 
Schichtung der verschiedenen und verschieden 
schweren Bestandteile entgegen und führte an- 
derseits doch keine weiteren Stoffe in die glühende 
Masse ein, die sich, etwa wıe metallene Rührer, 
dort in der großen Hitze auflösen konnten. 


Glasproben, die er mehrfach versandt zu haben 
scheint — Ende 1795 an den Pariser Optiker 
ROCHETTE —, haben wohl Hoffnungen erweckt, 
auch wenn es sich nur um kleine Stücke handelte, 
und so setzte er seine kostspieligen Versuche fort, 
ihnen seine freie Zeit und seine Ersparnisse 
opfernd. 

Was seine lamilienverhältnisse angeht, so 
heiratete er sehr jung und hatte aus seinen ersten 
beiden Ehen — die Namen der Frauen sind wohl 
erhalten, nicht aber ihre Sterbetage — mehrere 
Kinder. Die Namen der Söhne kann man angeben: 


v. ROHR: Die Entwicklungsjahre der Kunst, optisches Glas zu schmelzen. 


versuchte sich ein junger, tatkräftiger 


Die Natur- 
wissenschaften 


PHILIBERT (* 1770?, } ?), HENRI?!) (* 11. I. 1771, 
f 1851), AIMÉ (* ı7. IV. 1774, t 1847), OLIVIER 
(* ?, 7 ?). PHILIBERT (7, 11) wurde Uhrmacher 
ebenso wie HENRI, der früh außer Landes, nach 
Frankreich, gegangen ist, sich aber mit 21 Jahren 
sein Heimatrecht in Les Brenets vom Auslande her 
bestätigen ließ. Aım£ allein scheint von Anfang 
an seinem Vater beim Glasschmelzen zur Hand 
gegangen zu sein. Von den kleinen Schmelzen der 
ersten Zeit soll P. L. GuinanD (7, 8) allmähliche 
Fortschritte gemacht haben bis zu Schmelzen 
von 2 Zentnern. Daß er einen gewissen Ruf in 
weiterem Kreise hatte, mag man auch aus dem 
Briefe H. PARKERs entnehmen, wovon aus dem 
Jahre 1789 berichtet wird. Heute bekannt ist 
daraus nur, daß ein Londoner Seeamt (board of 
longitude) einen Preis von 1000 £ auf die Her- 
stellung von Flintglas ausgelobt habe, und daß 
PARKER, ein Beamter an diesem Amite, ihn zur 
Mitbewerbung aufforderte..e GUINAND war aber 
damals und auch später zu einer solchen Bewerbung 
nicht zu bewegen, da er sein Verfahren geheim- 
zuhalten wünschte. 

Im Jahre 1798 begab er sich nach Paris und 
hat dort nach mehreren übereinstimmenden Be- 
richten den berühmten Astronomen DE LALANDE 
aufgesucht, der an seinem Erfolge Anteil nahm. 
Wenn er wirklich Proben von ıı—ı6cm Durch- 
messer und von gutem Flintglase aufzeigen konnte, 
so ist eine solche Teilnahme nur natürlich, denn 
jener erfahrene Astronom wird mehr oder minder 
deutlich davon gewußt haben, daß das vielbewun- 
derte Dollondsche Haus nur sehr selten einiger- 
maßen große Objektivdurchmesser erreicht hatte. 
DE LALANDE riet ihm, das von ihm gewonnene 
optische Glas selber auf Fernrohre zu verarbeiten, 
also überhaupt vom Handel mit optischem Glase 
abzusehen. Man möchte glauben, daß diese Tätig- 
keit GUINAND — von einer solchen Aufgabe war 
er ja 1775 oder 1784 ausgegangen — bei seiner 
rastlosen Geschäftigkeit besonders gereizt hat. 
Nach (7, 2) ist solch ein Stück in seiner Heimat 
erhalten, ob anderswo noch weitere Stücke, ent- 
zieht sich meiner Kenntnis. Nach (24, 210) sollen 
einzelne der Guinandschen Fernrohre die für jene 
Zeit ungewöhnlichen Objektivdurchmesser von 
4 und 5 Zoll (10,8 und 13,5 cm) gehabt haben. 
Sein Verfahren beim Entwerfen der Objektive 
mag ein solches durch Probieren und Zeichnen 
gewesen sein, wie es von REYNIER (11, 228f.) 
beschrieben worden ist. Man wird bezweifeln 
können, daß dadurch mit Sicherheit die glänzende 
Farbenausgleichung für das fertige Fernrohr zu 
erhalten war, die wir an Ramsdenschen Rohren 
dieser Zeit bewundern, von der Hebung der Kugel- 
abweichung ganz abgesehen. Genaueres über seine 
damaligen Leistungen scheint seinen neueren 
Lebensbeschreibern weiter nicht bekannt geworden 
zu sein; es macht auch nicht den Eindruck, daß 

!) In meinen früheren Arbeiten zu diesem Gegen- 
stande habe ich irrtümlich AIMÉ für älter gehalten 
als HENRI. 
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damals seine Sicherheit bei der Flintglaserzeugung 
sehr groß war. 


Waren auf diese Weise wichtige Arbeiten für 
die Erzeugung optischen Glases in einem kleinen 
Sonderbetriebe geleistet worden, so bot sich von 
einer neuen Seite her die Möglichkeit, das neue 
Verfahren in größerem Maßstab zu erproben. 

Der fähige und unternehmungslustige bayrische 
Staatswirt JOSEPH UTZSCHNEIDER (* 1763, f 1840) 
hatte sich — er war zu jener Zeit gerade von Staats- 
geschäften frei — im August I8o4 zu München an 
der Gründung des mathematisch-mechanischen 
Instituts von REICHENBACH, UTZSCHNEIDER und 
LIEBHERR beteiligt. Schon vorher mag er sich von 
Bekannten Auskünfte über hierhergehörige Ge- 
schäftsleute verschafft haben, und W. ZscHoKKE 
erwähnt ausdrücklich, daß ihm sein Freund, der 
Schweizer Berghauptmann J.S. GRUNER (* 1766, 
f 1824), bereits mit REICHENBACH in Verbindung 
gebracht habe; derselbe Freund wies ihn schon 
Anfang 1804 auf P. L. Guinand hin. Im Laufe 
dieses Jahres verabredete ÜUTZSCHNEIDER mit 
diesem ein Zusammentreffen in Aarau, da er seinen 
Freund H. ZSCHOKKE auf Schloß Biberstein bei 
Aarau zu besuchen gedachte. Diese Zusammen- 
kunft hat im Januar 1805 auch wirklich stattge- 
funden, und zwar wurde P. L. GUINAND von seinem 
damals etwa 31 jährigen Sohne AıM£ begleitet. 
Man beschloß die Ausführung einer Flintschmelze 
durch GUINAND auf ÜUTZSCHNEIDERS Kosten. 
Davon sind sieben Stücke Glas bereits Anfang 
Juli 1805 in München gewesen. Dort kam man mit 
den Linsen für die weiter fortschreitenden Metall- 
teile der MeBinstrumente nicht zustande, und 
UTZSCHNEIDER sah die Notwendigkeit ein, sich 
mit eigenen Augen die verschiedenen Künstler 
und ihre Rohstoffe anzusehen. Die Kenntnis der 
Einzelheiten dieses Plans würde uns heute von 
großem Wert für unsere Geschichtskenntnis sein. 
Den Besuch bei Guinan wird er in seinen Reise- 
plan aufgenommen haben, aber wohl von Anfang 
an noch nicht entschieden gewesen sein (21, 163), 
ihn anzuwerben. Diese Erwartung, in Süddeutsch- 
land — Norddeutschland scheint gar nicht bereist 
worden zu sein — Flintglas vorzufinden, war auch 
nicht besonders kühn, wenn man nur kleinere 
Stücke verlangte. Aus einem schon 1800 abge- 
statteten amtlichen Bericht (16, 166 r) wissen wir, 
daß damals in Rathenow bei A. DUNCKER für 
l/a Zentner Flintglas 100 Rthir. bezahlt wurden, 
was unter richtiger Berechnung des Silberwertes 
des preußischen Talers für ı kg Flintglas 13 SM. 
ergibt. Auf dieser Reise zu seiner eigenen Belehrung 
ist UÜTZSCHNEIDER um Ende August 1805 nach 
Les Brenets gekommen und hat offenbar mit 
GUINAND ein festes Abkommen getroffen, wonach 
man seine (21, 163) 21 Jahre später niedergeschrie- 
bene Schilderung verbessern muß. Daß ihm 
Guinanps Einrichtungen keinen glänzenden Ein- 
druck gemacht haben, wird man wohl glauben 
können; das Häuschen, das nach (8, 4) im Erb- 
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gange an AIMÉ fiel, wurde 1832 nur auf 85 Louisdor, 
also etwa 1600 SM. angesetzt. 

Es handelte sich um eine Anstellung P.L. 
GUINANDS, und von vornherein hatte er seine bis- 
herigen Erfahrungen in der Glasschmelzkunst 
niederzuschreiben, damit sie in das Eigentum der 
Betriebsgenossenschaft übergingen. GUINANDS Tä- 
tigkeit mündet hiermit in einen neuen, wichtigen 
Abschnitt ein, insofern er in eine Arbeitsgemein- 
schaft mit UTZSCHNEIDER zunächst und bald 
mit FRAUNHOFER eintritt. Er brachte seinerseits 
seine ganz besonders wichtige Erfindung, den 
Rührkolben aus feuerfestem Ton, und seine bis- 
herige Erfahrung mit; wenn aber die Arbeitsge- 
meinschaft in langer, kostspieliger Arbeit eine 
größere Sicherheit im Glasschmelzen erwarb, so 
kommt das Verdienst daran nach den Abbeschen 
Auseinandersetzungen (1, 139), denen ich hier 
folge, nicht mehr einem einzelnen, sondern eben 
jener Arbeitsgemeinschaft zu. Hier liegt wohl 
der Kernpunkt des späteren Streits, und es scheint 
mir ganz verständlich, daß weder wohlmeinende 
Freunde, wie E. REYNIER, noch — unter dem Druck 
des Wettbewerbs — P. L. GUINAND selbst und seine 
beiden später im Glasfach arbeitenden Söhne die 
Frage des Verdienstes an dem Unternehmen zu 
Benediktbeurn anders beantworteten als einzig mit 
der Hervorhebung von GUINAnNDs tatsächlich un- 
gemein wichtiger Erfindung; wo später die Söhne 
selber weitere Verbesserungen vorschlugen, schei- 
nen sie ein größeres Verständnis für eine solche 
Verdienstlichkeit gehabt zu haben. Zuerst ist 
von Außenstehenden wohl 1839 in dem Payenschen 
Bericht grundsätzlich auch UTZSCHNEIDERS Ver- 
dienst anerkannt worden. Zur Übersiedlung nach 
Benediktbeurn händigte UTZSCHNEIDER an GUI- 
NAND 100 Louisdor aus. Das ist zunächst eine 
Zahl ohne Inhalt, selbst wenn man, wie oben, diese 
Münze auf rund 19 SM. ansetzt. Da — nach dem 
späteren Vertrag zu schließen — das Ehepaar an 
den neuen Bestimmungsort in eine mit Hausrat 
ausgestattete Wohnung eingewiesen worden sein 
mag, so werden sie kein besonders großes Gepäck 
mitzunehmen gehabt haben. 

Um einen einigermaßen zutreffenden Begriff 
von den Reisekosten der damaligen Zeit zu erhalten, 
sei auf (16, 166/67) verwiesen, wo für den Herbst 
1800 die amtliche Kostenberechnung für die 
Dienstreise eines Paares studierter preußischer 
Beamten (eines Kriegsrats und eines Assessors) 
mitgeteilt ist. Mit den Tagegeldern für acht Tage 
und den Fahrkosten stellt sich die Reise zu und von 
dem in Luftlinie 72km von Berlin entfernten 
Rathenow auf 265 SM., also — bei achttägiger 
Dauer, wovon der Hauptteil natürlich bei der 
Untersuchung in Rathenow verbraucht wurde — 
auf 1,84 SM. für das Kilometer. Die Luftlinie von 
Neuchätel bis Benediktbeurn beträgt etwa 348 km, 
und wenn man auf die Zurücklegung dieser 
Strecke ebenfalls acht Tage rechnet (43,5 km 
scheint als Tagesleistung nicht übertrieben), so 
ergibt sich der Mittelwert für das Kilometer zu 
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(1900/348 = 5,44 = 2,95 X 1,84) SM. Das heißt 
also, daß UTZSCHNEIDER bei Zugrundelegung des 
Luftabstandes fast den dreifachen Betrag der 
Reisekosten einer höheren Beamtenklasse für das 
Guinandsche Ehepaar ansetzte. Den längeren Weg 
dieser Reise im Gebirgslande, in verschiedenen 
Staaten u.a.m. kann man im Vergleich mit dem 
obigen Falle sehr wohl berücksichtigen und vermag 
immer noch diese Berechnung der Reisekosten als 
ein gutes Zeichen für UTZSCHNEIDERSs Großzügigkeit 
aufzuführen; es sei gleich hier bemerkt, daß auch 
in späteren Zeiten um Geldsachen keine Miß- 
helligkeiten zwischen ÜTZSCHNEIDER und GUINAND 
erwachsen sind. 

Doch kehren wir zurück zu dem Bericht über 
die Betriebsgemeinschaft in Benediktbeurn. In 
den Jahren 1806 und 1807 war der Flintglasofen 
dauernd im Betrieb, und es gelang, obwohl nach 
(21, 163) die Versuche durchaus nicht alle glückten, 
die „bereits geteilten, aber blinden Meßinstru- 
mente‘‘ mit ihren Objektiven zu versehen. Im 
Februar 1807 machte man, da UTZSCHNEIDER den 
großen Wert der Guinandschen Mitteilungen für das 
Institut anerkannte, einen Vertrag, der zunächst 
vom I1. Mai 1807 ab zehn Jahre gelten sollte. Drei 
seiner Abschnitte, 3, 4, 5, sind nach AIMÉ Gul- 
NANDsS bekanntem Brief angegeben, und (5, 136) 
fügt weiter hinzu, daß GuINAND außer seinem 


baren Gehalt noch eine eingerichtete Wohnung. 


sowie Feuerung zustand, und gibt über das Ge- 
halt genauere Mitteilungen. Danach erhielt er 
1600 Goldgulden!) Gehalt; beim Rücktritt, wenn 
er von einer Betätigung der Glasschmelzkunst ab- 
sah, waren 800 Gulden = 1400 bis 1500 SM. und 
eine Witwenrente für seine Frau von nicht ganz 
500 SM. angesetzt worden. Über Guimanps Be- 
zahlung in der Zeit vom Herbst 1805 bis zum 
Ende April 1807 habe ich aus gedruckten Quellen 
nichts ermitteln können. Wie bereits oben bemerkt 
wurde, hat GUINAND selbst über seine Bezahlung 
in Benediktbeurn keinerlei Klage erhoben. 

Sehr bald änderten sich die Verhältnisse des 
Instituts insofern, als nach (21, 167) der noch 
nicht 22 jährige FRAUNHOFER am 7. Februar 1809 
mittels eines Vertrages mit UTZSCHNEIDER und 
REICHENBACH in die Leitung aufgenommen wurde. 
JOSEPH FRAUNHOFER (* 6. März 1787, 1 7. Juni 
1826) hatte eine wohl noch lückenhaftere Schul- 
bildung als Guinanp empfangen. Nach UÜrTz- 
SCHNEIDERS Nachruf konnte er als Glasschleifer- 
lehrling nur lesen aber weder rechnen noch 


!) Nimmt man — den guten Belegen dafür Rech- 
nung tragend — diesen Betrag wörtlich, so kommt 
man auf den unwahrscheinlich hohen Betrag von 
11000 SM. und darüber. Man wird sich wohl in dieser 
bis jetzt unlösbaren Schwierigkeit der Auffassung in 
(5, 136) anschließen, wonach stillschweigend der Gold- 
und der Rechnungsgulden gleichgesetzt wurden. Als- 
dann ergibt sich ein Jahresgehalt von etwa 2800 bis 
3000 SM., was wohl den Vermögensumständen eher ent- 
sprechen mag, die uns von P. L. Guinand überliefert 
sind; vielleicht lassen sich aus dem Utzschneiderschen 
Nachlaß später noch einige Einzelheiten aufklären. 
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schreiben. Seiner ungemein starken Beanspruchung 
ungeachtet brachte es dieser übermenschlich be- 
gabte und arbeitsfreudige Kopf in kurzer Zeit 
dahin, nicht nur seine Muttersprache, sondern 
auch das Französische richtig zu verwenden und 
mathematische Abhandlungen schwieriger Art 
selber zu verfassen. Es gereicht UTZSCHNEIDERS 
Blick für Menschen zum höchsten Lobe, daß er 
sobald die gewaltige Begabung des bescheidenen 
jungen Optikergehilfen erkannte und ihn an eine 
leitende, seinen Leistungen entsprechende Stelle 
brachte. 

Da FRAUNHOFER als Leiter des optischen Be- 
triebes mit dem von GUINAND erzeugten Rohstoff 
täglich zu tun hatte, wird ihm die Einweihung 
in das Herstellungsverfahren wünschenswert er- 
schienen sein, sie ergab sich vielleicht auch aus 
seiner neuen Stellung von selbst. Es bedurfte 
aber noch einiger Verhandlungen, ehe er im 
August jenes Jahres von GUINAND in das Geheim- 
nis eingeweiht wurde. Ich kann nicht deutlich 
erkennen, ob die Bemerkungen (5, 135/36) hinsicht- 
lich der Jugend FRAUNHOFERS und seines gerin- 
geren Dienstalters aus GuInanDs Sinne oder dem 
seines Lebensbeschreibers geflossen sind. 

Wirklich gleichmäßig durch die ganze Schmelze 
und schlierenfrei war nach (21, 161) das Benedikt- 
beurner Glas damals noch nicht, und so kam es, 
daß etwa zwei Jahre später, im September 1811, 
FRAUNHOFER von ÜUTZSCHNEIDER ersucht wurde, 
„auch die Glasschmelzarbeiten des Herrn GUINAND 
unter seine Aufsicht zu nehmen, alle Schmelzen 
mitzumachen, und die mir vorgeschlagenen Ver- 
besserungen am Schmelzofen vorzunehmen, auch 
die hierzu nötigen Werkzeuge und Maschinen un- 
gesäumt verfertigen zu lassen“. Wenn ein so er- 
fahrener und menschenkundiger Geschäftsmann 
wie ÜTZSCHNEIDER in seinem eigenen Unter- 
nehmen einem Fachmanne von der Bedeutung 
FRAUNHOFERsS einen solchen Auftrag gibt, so 
kann man sicher sein, daß dieser nicht müßig bei 
den Schmelzen stand, sondern seiner Begabung 
freies Spiel ließ. Man muß also bestimmt von der 
Zeit zwischen dem Herbst ı811 und dem Ende 
des Jahres 1813 aussagen, daß FRAUNHOFER und 
GUINAND gemeinsam am Glasschmelzen arbeiteten, 
wobei sicherlich beide gelernt haben. Genaue Be- 
richte darüber sind von keinem der beiden Betei- 
ligten an die Öffentlichkeit gelangt, so daß be- 
stimmte Aussagen nicht gemacht werden können; 
man wünschte offenbar nicht, den Wettbewerbern 
auf die Spur zu helfen. Nach (21, 169) ist es nicht 
unmöglich, daß die Größensteigerung der einzelnen 
Schmelzen von 2 auf 4 Zentner damals zuerst vor- 
genommen wurde. Ebenfalls in diesem Zeitraume 
empfahl FRAUNHOFER, um die Schlieren zu ver- 
meiden, auch alles Kronglas für das Unternehmen 
zu schmelzen, das also bis dahin zum Teil von außen 
(kurz vorher ist von englischem Kronglas und von 
deutschem Spiegel- und Tafelglas die Rede ge- 
wesen) bezogen worden sein muß. Von einer 
Sicherheit guten Ausfalls der Schmelzen konnte 
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aber noch nicht gesprochen werden. Aus Familien- 
rücksichten verließ P. L. GUINAND (21, 173) am 
20. Dezember 1813 Benediktbeurn, wo er etwa 
8!/, Jahr im ganzen und mehr als 6!/, Jahre nach 
seinem Vertrage gewirkt hatte. 

Wenn er später (5, 136) in einem Briefe an 
LEREBOURS erwähnt, daß er dem Unternehmen 
Rohstoff für 5000 Objektive geliefert habe, so 
mag man das wohl glauben, sollte aber für die an- 
dere Seite bemerken, daß er in den mehr als 6!/, 
Jahren seit seinem Vertrage zum mindesten et- 
was über 10 000 Gulden oder über 17 500 SM. an 
barem Gehalt bezogen hatte und danach sogleich 
in das durch den Vertrag erst nach zehn Dienst- 
jahren vorgesehene Abstandsgehalt eintrat. Er ist 
wohl im Anfang des Jahres 1814 nach Les Brenets 
heimgekehrt, und am 7. Februar desselben Jahres 
wurde der oben erwähnte Gesellschaftsvertrag 
gelöst. 

Vielleicht tut man gut, an dieser Stelle ein 
wenig zu verweilen, ehe man die weiteren Schick- 
sale der Glasschmelzerei an dem Utzschneider- 
schen Betriebe verfolgt. 

Man hatte durch die Gewinnung GUINANDSs und 
durch gemeinsame Ausführung zunächst vornehm- 
lich von Flint-, dann auch von Kronschmelzen 
eine gewisse Erfahrung — freilich noch keine 
völlige Sicherheit — auf diesem Gebiete erworben 
und verwandte das so erhaltene Glasgut aus- 
schließlich zu eigenem Gebrauch in der eigent- 
lich optischen Abteilung, die zunächst durch 
FRAUNHOFER, freilich in unübertrefflicher Weise, 
geleitet wurde. Man handelte also ganz so, wie 
es 15 Jahre zuvor DE LALANDE dem ihn aufsuchen- 
den GUINAND geraten hatte. Das war auch ganz 
verständlich, da es sich bei GuInanDs Ausscheiden 
fast allein um mittlere (Hand-, Telegraphen- und 
Meß-) Fernrohre sowie Fernrohrobjektive für 
befreundete Mechaniker und um große Tuben für 
die Himmelsforschung handelte. Man mochte 
daher daran denken, den Wettbewerb durch 
Festhaltung des unentbehrlichen Rohstoffes aus- 
zuschalten, denn die Schmelzung optischen Glases 
konnte nur von reichen und opferwilligen Unter- 
nehmern gefördert werden. Auch über die Größe 
jener alten Betriebe darf man sich durch den heu- 
tigen Maßstab nicht täuschen lassen: GUINANDS 
oben angeführte Aussage von 5000 Objektiven in 
8 Jahren gibt da einen guten Anhalt. Mit einer 
solchen Ablehnung jeden Verkaufsgeschäfts mit 
optischem Rohglase setzte man allerdings tat- 
sächlich auf den Wettbewerb des gut ausgebildeten 
GUINAND und etwa seiner Söhne gleichsam eine 
Belohnung, doch erkennt man, daß mindestens 
ÜTZSCHNEIDER (s. a. S. 787) diesen Wettbewerb 
nicht fürchtete. Der Erfolg hat dem welterfahrenen 
alten Herrn zunächst insofern rechtgegeben, 
als der anscheinend tüchtigste seiner Wettbewerber 
noch um das Ende des Jahres 1838 auf keinen 
grünen Zweig gekommen war, und der Schweizer 
Zweig des Guinandschen Unternehmens überhaupt 
keine große Lebensdauer hatte. Wir werden 
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aber bald darauf hinweisen müssen, daß sich nach 
1838 in kurzer Zeit die soeben geschilderte Lage 
von Grund aus änderte. 

Anı 20. Februar 1813 wurde FRAUNHOFER 
zum Mitbesitzer des Instituts erhoben und ein 
neuer Vertrag zwischen ihm und UTZSCHNEIDER 
geschlossen (21, 173); „in demselben schenkte 
ich Herrn FRAUNHOFER ein — diesem Institute 
nicht zu entziehendes — Kapital von zehntausend 
Gulden [Rechnungsgulden, also mindestens etwa 
17 500 SM.] als Einlagsfond von seiner Seite, so 
daß er bei einem fixen Gehalte neben andern Be- 
günstigungen, und bei seinem Anteile an der reinen 
Rente aus dem Ertrage des optischen Institutes 
für die Zukunft ein von Nahrungssorgen ganz 
freies Leben gewann‘. Gewiß zeigt sich auch hier 
bei ÜTZSCHNEIDER eine weitherzige Auffassung; 
aber ein erfahrener Geschäftsmann wird doch nur 
dann einem 26 jährigen Jüngling ein solches An- 
erbieten machen, wenn er dessen Leistungen ganz 
sicher ist. Die Geschichte lehrt, daß FRAUNHOFER 
in den dreizehn Jahren, die zu leben ihm noch be- 
schieden war, auf dem Gebiete der Rohstoffer- 
zeugung und -veredelung für die Optik Unver- 
gängliches geschaffen hat; auch hier war es vor- 
teilhaft, den Genius zu bewirten. 

Wenden wir uns nun der Benediktbeurner 
Glashütte wieder zu, die nach P. L. GUINANDS 
Ausscheiden von UTZSCHNEIDER und FRAUNHOFER 
geleitet wurde, so gelang es dem Letztgenannten 
immer besser, durchweg gleichartiges Glas zu er- 
halten; doch, wie gesagt, wissen wir darüber nur 
aus allgemeinen Äußerungen in (21) Bescheid. 
Daß er 1817 seine Erfahrungen über die Möglich- 
keit zusammenfaßte, das Anlaufen der verschie- 
denen Glasarten zu verhindern, sei erwähnt; die 
Arbeit ist erst viel später veröffentlicht worden. 
Wir haben ferner auf FRAUNHOFERS Verwendung 
der dunklen Linien im Spektrum hinzuweisen, um 
die Brechung und Zerstreuung vorliegender Glas- 
massen in aller Strenge zahlenmäßig zu bestimmen. 
Erst von diesem Zeitpunkt an konnte dem Schmel- 
zer eine so heikle Aufgabe gestellt werden wie die, 
ein Paar als Kron und Flint verwendbarer Glas- 
massen mit übereinstimmendem Gange der Zer- 
streuungsverhältnisse zu schmelzen. Er selbst ist 
der Lösung dieser Aufgabe mit dem bekannten 
Paare Crown Lit. M und Flint Nr. 13 schon wesent- 
lich näher gekommen, doch werden diese neuen 
Glasarten — es handelte sich zunächst nur um 
kleine Versuchsschmelzen — nicht haltbar ge- 
wesen sein, und dieser Zweig an dem Stamme der 
Schmelztechnik ist unmittelbar nach seinem Hin- 
scheiden sicher nicht weiter gepflegt worden. Eine 
gewisse Entschädigung für die oben geschilderte 
Vorenthaltung optischen Glases bot das Münchener 
Institut den mechanischen Künstlern!) durch das 


1) Hier kamen wahrscheinlich die jüngeren Mecha- 
niker in Betracht, die, bei REICHENBACH in München 
ausgebildet, an manchen Städten des deutschen 
Sprachgebiets und des Auslandes Werkstätten er- 
richteten, die man als Reichenbachsche bezeichnete. 
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Angebot fertiger Objektive, von denen eingehende 
Listen erhalten sind, die sich hier in einem Schau- 
bilde vorfinden. 

Schon die von J. UTZSCHNEIDER unterzeichnete 
Einführung dieser Neuerung wird von einiger 
Wichtigkeit sein. „Zur Bequemlichkeit für Künst- 
ler, welche sich mit Verfertigung astronomischer 
Instrumente beschäftigen, hat sich das optische 
Institut entschlossen, einzelne Objektive, blos in 
einen Ring gefaßt, zu verkaufen. Die Öffnungen 
sind in Linien des zwölfteiligen Pariser Maaßes an- 
gegeben und die Breite des Fassungsringes nicht 
mitgerechnet, der ganze Durchmesser der Objective 
wird also um einige Linien größer als der hier 
bezeichnete sein.“ Die Preise sind im 24-Gulden- 
Fuße mitgeteilt; also hatte der Gulden einen 
Feinsilbergehalt von 233,84 g/24 = 9,743 g und 
ist, da 5 g auf eine Silbermark gehen, auf 1,949 SM. 
zu setzen. 

Die Betrachtung dieser Listen wird uns einige 
Hinweise liefern. Zunächst kann man wohl aus 
dem prachtvoll regelmäßigen Verlauf der parabel- 
ähnlichen Kurve in Abb. ı, die das Verhältnis 


sm 


15 em 
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Fig. 1. Schaubild für die Abhängigkeit des Preises 

(in SM.) vom Durchmesser (in cm) für die Mechanikern 

angebotenen Fraunhoferschen Objektive in einer ein- 

fachen Ringfassung. Die x Punkte bezichen sich auf 

die bei den Listen von 1816 und 1820 gemeinsamen 

Angaben, die o Punkte allein auf die 1820 veröffent- 
lichte Liste. 


zwischen Preis und Durchmesser angibt, den Schluß 
ziehen, daß sie von einem Fachmann entworfen sei, 
der die mit dem Durchmesser quadratisch wach- 
C. M. v. BAUERNFEIND hat das Verdienst. in seiner 


Gedächtnisrede auf REICHENBACH diesen Umstand 
ausdrücklich hervorgehoben zu haben. 
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sende Größe der optisch zu bearbeitenden Flächen 
derart bei der Preisbildung berücksichtigte, daß 
sie im Gegensatz zu den fertigen Geräten mit ihrer 
verfeinerten mechanischen Arbeit auch späterhin 
durchweg zu den gleichen Beträgen verkauft wer- 
den konnten wie im Anfang. An dieser Stelle ist 
es noch wichtiger, die Entwicklungsstufen dieser 
Liste zu verfolgen. Sie ging im Jahre 1816, wo sie 
in GILBERTs Annalen 54, 208 erschien, nach drei 
kleinen Anfangssprüngen von je 2 Linien über den 
Durchmesser von 18 Linien hinaus in regelmäßigen 
Zunahmen von 3 Linien nur bis zu einem Höchst- 
durchmesser von 5” Par. M.; durch + sind die 
damals angebotenen Durchmesser hervorgehoben. 
1820t), als FRAUNHOFER die Schmelzen ziemlich 
9 Jahre hindurch geleitet hatte, fühlte er sich seiner 
Sache sicher genug, um die neue Liste merklich zu 
erweitern. Er fügte die durch o hervorgehobenen 
Durchmesser von 57, 63, 66, 72°”, Par. M. hinzu, 
ging also bei den Objektiven von regelmäßiger 
Lieferung an fremde Mechaniker bis auf 6” = 
ı6!/, cm im freien Durchmesser. Wenn man be- 
achtet, daß 1823 GUInNAnDs Einsendung einer ein- 
zelnen Flintscheibe von 1ı81/,cm (die nach der 
Bearbeitung einen Durchmesser von 6,8 in = 
17,3 cm erhielt) in England als eine bemerkens- 
werte Leistung galt, so wird man sich die richtige 
Bewertung von FRAUNHOFERS Leistungen auch 
beim Schmelzen von gewöhnlichen Glasarten 
erleichtern. Diese Erweiterung der Liste regelmäßig 
zu liefernder Linsen gibt ein ebenso unbezweifel- 
bares wie erfreuliches Zeichen für das Zutrauen, 
das die Leitung des optischen Instituts in der Zeit 
nach GUINANDs Austritt zu ihren eigenen Schmelz- 
leistungen gewonnen hatte. Daß sie für ihre 
eigenen Refraktoren wesentlich größere Durch- 
messer bereit hielt, braucht nicht breiter ausein- 
andergesetzt zu werden, doch wurden diese nıcht 
in Listen angeboten. 

Es ist nicht bekannt, ob die Mechaniker-Objek- 
tive etwa auf dem Fassungsrande den Namen der 
Mutterwerkstätte trugen, und Mitteilungen vom 
Vorhandensein eines solchen auf dem Fassungs- 
rande beschrifteten Fraunhoferschen Objektivs 
hätten einen gewissen Wert für die Geschichte 
dieser Werkstätte. Da aber bei den vollständigen 
Geräten die freien Durchmesser etwas abweichende 
Maße zeigten, so wäre es denkbar, daß man sich 
in Benediktbeurn mit diesem Kennzeichen be- 
gnügt hätte. Natürlich sind wir heute über die 
Bedeutung des so mit den Optikern und Mecha- 
nikern erreichten Umsatzes nicht genauer unter- 
richtet. Den Umfang des optischen Instituts 
darf man sich, wie schon oben gesagt, sicherlich 
nicht nach der Ausdehnung heutiger optischer 


1) Dieses Jahr ist durch das Datum vom ı. Novem- 
ber 1820 belegt, das UTZSCHNEIDER (21) seinem Ab- 
druck der Liste vom Juni 1326 beischrieb. Übrigens 
ist diese Liste mit der erweiterten Zusammenstellung 
von Objektiven schon in einem um 4 Jahre früheren 
Abdruck Astron. Nachr. I, 451/56 Beil. zu Nr.24 vom 
Dezember 1822 erhalten. 
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Werkstätten vorstellen. Denn wenn nach UÜTz- 
SCHNEIDERS Angaben am 18. Dezember 1817 die 
33. Schmelze angesetzt wurde, so erkennt man, 
daß das Institut mit einer gut gelungenen Schmelze 
lange ausgekommen sein muß. Das ist auch für 
die Linsenteile kleiner und mittelgroßer Fernrohre 
ganz verständlich, die doch wohl den Hauptabsatz 
gebildet haben werden. Auch aus dem liebens- 
würdigen Bericht H. ZscHokkes (23), der in dem- 
selben Jahre in Benediktbeurn gewesen ist, kann 
man ebenfalls auf einen bescheidenen Umfang 
schließen, wenngleich er keine hier verwert- 
baren Zahlen angibt. Dagegen wird, worauf mich 
Herr Generalarzt SEITZ aufmerksam machte, in 
(21, 177) die Zahl von 50 Arbeitern in der optischen 
Anstalt für die Mitte von 1826 genau angegeben. 
Wenn (24, 211) festgestellt wird, daß FRAUNHOFER 
um 1818 in seiner Werkstätte Glas senken ließ, so 
ist dafür auf die alte Vorgängerschaft FERETS 
hinzuweisen, die weiter unten um 1816 bei P.L. 
GUINAND in Les Brenets aufgeführt werden soll. 

Die gewaltigen Leistungen FRAUNHOFERS hat 
ein solcher Fachmann wie E. ABBE (s. diese 
Zeitschr. 4, 543l. 1916) später gleichsam unter 
drei Überschriften zusammengefaßt, nämlich ‚‚als 
ersten Schritt die Reform der Technik der prak- 
tischen Optik, die Vervollkommnung der Methoden 
technischer Arbeit, als zweiten die Vertiefung und 
Ergänzung der theoretischen Grundlagen, welche 
die Behandlung der Aufgabe brachte, und als 
letzten die Reform der praktischen Grundlagen, 
der Bedingungen für die Beschaffung des Roh- 
materials, des optischen Glases‘. Ein deutliches 
Gefühl dafür, wenn auch vielleicht keine so klar 
ausgedrückte Vorstellung, wird UTZSCHNEIDER, der 
das Glück seiner Freundschaft mit einem Meister 
wie FRAUNHOFER so lebhaft empfand, sicherlich 
gehabt haben, und man wird es verstehen, daß er 
in der seinen Geldbeuteldoch sehr nahe angehenden 
Frage, wem denn eigentlich die Sicherheit des 
Erfolges beim Glasschmelzen zu verdanken sei, 
recht anderer Ansicht gewesen sein kann, als 
GUINAND von seinem Standpunkte aus. Mit 
diesem hat er anscheinend noch einige Jahre nach 
dessen Ausscheiden aus dem Unternehmen Briefe 
gewechselt, doch wird er seinen Vorstoß in England 
schwerlich gebilligt haben. Soviel ich weiß, hat 
er auf die von Guinand in England vertretene 
Ansicht des ausschließlich ihm gebührenden Er- 
finderanspruchs nicht geantwortet, aber diese Dar- 
stellung, von der ihm doch Kunde zugekommen 
sein wird, mag seine Freundschaft für FRAUNHOFER 
und seine eigene Sachkenntnis in gleicher Weise 
verletzt haben. So möchte ich es erklären, daß er 
1826 in seinem Nachruf auf FRAUNHOFER und auch 
später, wo er auf GUINAND zu sprechen kommt, 
mit abschätzigen Äußerungen nicht zurückhält. 
Es mag sein, daß ihn zunächst der frische Schmerz 
um den Verlust seines unvergleichlichen Freundes 
und Teilhabers besonders wenig befähigte, das 
Werk des ihm seit längerer Zeit als Wettbewerber 
gegenüberstehenden alten Mitarbeiters in akademi- 
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scher Ruhe zu würdigen. Vertreter der Guinand- 
schen Auffassung könnten daher geneigt sein, 
dem Zeugnisse ÜTZSCHNEIDERS einen geringeren 
Wert beizulegen, wasich für verkehrt halten würde. 
Wenn er sich auf FRAUNHOFERS Seite stellt, so 
hat er vor dem Guinandschen Fürsprech REYNIER 
den doppelten Vorzug eigener persönlicher An- 
schauung — war er doch wirklich von Anfang an 
dabeigewesen — und unvergleichlich höherer 
Sachkenntnis voraus, denn er hat das Zeug dazu 
gehabt, seine Glashütte selber erfolgreich zu leiten. 
Immerhin trifft es sich für die Bemessung der 
Verdienste beider Männer um die Sicherheit bei der 
Glaserzeugung sehr günstig, daß mit M. FARADAY 
(s. S. 792) kurz danach, 1829, ein Richter zu Wort 
kam, der beiden Seiten parteilos gegenüberstand, 
aber bei aller Anerkennung der Guinandschen 
Grunderfindung die weiter reichende Wirkung bei 
FRAUNHOFER sah. Er hatte damals sogar schon 
eine ziemlich zutreffende Empfindung für die von 
ABBE als so besonders wichtig hervorgehobene 
Dreiteilung von FRAUNHOFERS Lebensarbeit. 

Die phantastischen Ansprüche, die von THI- 
BEAUDEAU und BoNTEMPS in der Zeitschrift 
Le Globe Ende 1828, wenn nicht früher, erhoben 


wurden — sie wurden übrigens in den späteren 
Berichten (19, 20) und von A. GUINAND um den 
Ausgang von 1829 nicht wiederholt —, haben 


ÜTZSCHNEIDER zu seiner überlegenen Erwiderung 
vom 25. Januar 1829 gebracht. Er widerlegt darin 
zunächst die aus der Luft gegriffene Behauptung, 
die Scheiben zu dem Dorpater Refraktor seien 
von GUINAND geschmolzen worden, und fährt 
dann fort: „Die Fernrohre, welche seit FRAUN- 
HOFERS Tod aus meinem optischen Institute in 
die Welt hinausgingen, und wozu die Objektive 
aus neugeschmolzenem Glase verfertigt werden, 
widerlegen die Angabe der genannten Zeitschrift 
Le Globe, daß mit FRAUNHOFER und dessen Ge- 
hilfen GuInAND ihr Geheimnis, ganz reines Flint- 
glas zu optischen Zwecken und in beliebiger Größe 
zu verfertigen, zu Grabe getragen sei. Bei der 
Gewißheit, daß ich in der Erzeugung dieser Glas- 
arten in meinen Glasöfen nicht zurückbleiben 
werde, freut es mich, wenn auch andere diesen 
Industriezweig versuchen und veranlassen, daß 
aus ihrem Flint- und Crownglase bessere Seh- 
werkzeuge als bisher die bayerischen waren, auch 
wirklich einmal verfertigt werden.“ Man wird 
also die auch in unserer Zeit gelegentlich wieder- 
holten Angaben, GuUInANnD habe später für Bene- 
diktbeurn oder München Glas geschmolzen, in 
das Gebiet der Dichtung verweisen müssen. 
Denn wenn auch die Wettbewerber im all- 
gemeinen nicht so weit gingen wie die mit HENRI 
GUINAND bekannte Schmelzergruppe, das Glas zu 
FRAUNHOFERS kunstvollen Linsen für P. L. Gui- 
NAND in Anspruch zu nehmen, so war doch die 
Meinung weitverbreitet, daß mit FRAUNHOFERS 
Tode die Erzeugnisse des Münchener Unter- 
nehmens an Güte eingebüßt hätten; dagegen 
mußte bereits UTZSCHNEIDER 1829 eine Berich- 
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tigung in die Astronomischen Nachrichten (7, 383) 
aufnehmen lassen, und L. MERZ hat sogar noch 
um das Ende von 1852 ähnliche Vorurteile zu be- 
kämpfen gehabt. 

Mit dem optischen Institut, dessen Leitung 
nach FRAUNHOFERS Tode G. MERZ anvertraut 
wurde, blieb J. UTZSCHNEIDER noch lange ver- 
bunden, und es ist denkbar, daß er auch weiter 
noch die Schmelzen in Benediktbeurn überwachte. 
Zu Einzelheiten der Geschäftsführung aus seiner 
späteren Zeit ist mir nur eine Anzeige im Allg. 
Anz. d. Deut. 1835, I, Sp. 378 vom 29. Januar be- 
kannt geworden. Danach hat eine Leipziger 
Kunsthandlung ‚eine Partie 2 Fuß lange, von 
FRAUNHOFER noch selbst verfertigte Fernrohre 
aus dem vor seinem Tode unter der Firma UTz- 
SCHNEIDER, REICHENBACH und FRAUNHOFER in 
Benedictbeurn bestandenen optischen Institute 
empfangen und verkauft sie zum festen Preis von 
22 Thlr. pr. Cour. [73,5 SM.) per Stück“. Nimmt 
man an, daß es sich um das Fernrohr mit 15,5 Linien 
Öffnung und ı’ 10’ (59,8cm) Länge handelte, 
was mit 2 sächs. Fuß = 56,7 cm ziemlich über- 
einstimmt, so ist sogar eine gewisse Erhöhung des 
alten Betrages von 34fl. (66,3 SM. nach dem 
24-Guldenfuß) erfolgt. Erst kurz vor ÜTZSCHNEI- 
DERs Tode, wohl am 1. März 1839, ging seine Grün- 


dung in den Besitz von G. MERZ und F. J. MAHLER 


über. 

Was UTZSCHNEIDERs Namen und Persönlich- 
keit für seine Gründung bedeuteten, mag man 
aus der Tatsache entnehmen, daß noch in seinem 
Todesjahre eine neue Hütte für optisches Glas 
mit Hilfe eines bei FRAUNHOFER beschäftigten 
Arbeiters eröffnet wurde. Von dieser kurzlebigen 
Gründung war nur bekannt, daB ein Münchener 
Geldmann RUEDORFER dabei beteiligt war. In- 
zwischen hat sich etwas mehr ergeben, doch ist 
auch jetzt noch keine rechte Klarheit geschaffen. 
Nach (15, 208) hat der Optiker BADER in Kohl- 
grub bei Murnau eine kleine optische Schmelze 
betrieben, und aus der Stegmannschen Sammlung 
war ein von M. WOoERLE in Kohlgrub stammendes 
Theaterglas bekannt. In neuerer Zeit wurde durch 
Herrn Generalarzt A. SEITZ für die Zeißische 
Sammlung ein — ausgezogen — 94cm langes 
Handfernrohr mit vier messingenen Auszügen 
und einem Objektiv von 53 mm Durchmesser 
angekauft, das hierher gehört. Es trägt die In- 
schrift WOERLE, ERICH & Gebr. v. RUEDORFFER 
in München. I Nr. 8. Ich möchte danach glauben, 
daß die Anstalt ursprünglich von den Gebrüdern 
v. RUEDORFFER gemeinsam mit dem Optiker 
(und Schmelzer) WOERLE betrieben worden sei, 
wobei man wohl hoffte, verschiedene Reihen von 
Handfernrohren abzusetzen. Später mag das 
Unternehmen an den Optiker BADER (M. BAADER?) 
übergegangen sein, der nach älteren Angaben 
noch bis in die 5oer Jahre hinein derartiges Glas 
verarbeitet hat. 

Von dem Ergehen des alten Utzschneiderschen 
Betriebes in dem auf 1829 folgenden Jahrzehnt 
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weiß ich aus der von MERZ stammenden, zu- 
sammenfassenden Mitteilung in POGGENDORFFS 
Handwörterbuch, derzufolge weitere Fernrohr- 
objektive beträchtlichen Durchmessers bis zu 
10l/,’’ = 28!/, cm angefertigt wurden; auch ge- 
legentliche Berichte in den Astronomischen Nach- 
richten bevorzugen verständlicherweise die großen 
Fernrohre; zu dem Absatz mittlerer Objektive 
und zu Einzelheiten über die Arbeit dort habe 
ich so gut wie gar keine Angaben gefunden. 

Im Januar 1840, also gerade um die Zeit der 
großen Wende in der Glaserzeugung, verunglückte 
ÜTZSCHNEIDER tödlich im Alter von fast 77 Jah- 
ren; und mit ihm war der letzte der Benedikt- 
beurner Arbeitsgemeinschaft dahingegangen. 

Auf den Fehler, den die Leitung in geschäft- 
licher Hinsicht damit beging, daß sie sich, auch 
bei den nunmehr gänzlich veränderten Zeitumstän- 
den, von der Glaslieferung an fremde optische 
Betriebe fernhielt, werden wir bei der Schilderung 
der Entwicklung in Frankreich einzugehen haben. 


Vor seiner Abreise nach Benediktbeurn hatte 
P. L. Guinanp zwar den Nießbrauch seines Be- 
sitzes in Les Brenets seinen Söhnen PHILIBERT 
und Aım£ überlassen, sich aber die Möglichkeit 
vorbehalten, bei einer Rückkehr wieder hinein- 
zuziehen. 

Es ist sicher, daß Aım£ (5, 136) das Geschäft 
des Vaters fortführte!), doch scheint es nicht, als 
habe er dafür damals viel Herz gehabt. Einige 
Aussichten scheinen sich 1812/13 geboten zu 
haben, als der Pariser Optiker R. CAucHoIxX 
willens gewesen sein soll, sich mit AIMÉ GUINAND 
zusammenzutun; doch ist aus dem Plane nichts 
geworden. Die beiden Belege (5, 136/8) aus dem 
Jahre 1813 geben von seiner Geschäftstüchtigkeit 
im ersten Falle nur ein mäßiges Zeugnis; in dem 
späteren wird sie sogar getadelt. Wenn ès (7, 11) 
heißt, er habe einem Hange zum Trunk nach- 
gegeben, so würde das zu dem freilich nur un- 
bestimmten Bilde passen, das wir von ihm haben. 

Mit dem Anfange des Jahres 1814 wird P. L. 
GUINAND aus Benediktbeurn heimgekehrt sein — 
in (5, 137) wird dafür allerdings das Ende dieses 
Jahres angegeben, ohne daß verlautete, wo er 
das Jahr zugebracht habe —, doch hatte er sich 
bis zum Januar 1816 von einer wirtschaftlichen 
Betätigung auf glastechnischem Gebiete frei- 
gehalten. 

Im Januar kündigte er ÜTZSCHNEIDER den 
Vertrag, da er eine große Glasfabrik (gemeinsam 
mit LEREBOURS?) zu übernehmen gedenke, dach 
wurde er im nächsten Monat wieder anderer Mei- 
nung und bot sich an, nach Benediktbeurn zurück- 
zukehren. Dieses Angebot wurde nicht angenom- 
men, doch läßt es erkennen, daß ihm damals eine 
Fortsetzung seiner Tätigkeit in Benediktbeurn 
nicht unerträglich erschien. Freilich kennen wir 


1) Meine frühere Ansicht, er sei 1805 mit dem Vater 
nach Benediktbeurn übergesiedelt, ist unhaltbar. 


Heft 39. 
26. 9. 1924 


die Einzelheiten nicht, wie er sich die Stellung 
dachte. In jenem Anerbietungsschreiben erwähnte 
er, daß er nunmehr seiner Sache sicherer geworden 
sei. Wenn er (24, 211) darin auch auf seine neuer- 
dings gemachte Erfindung des Glassenkverfahrens 
anspielt, so wird man, ohne seinen guten Glauben 
in Frage zu ziehen, Zweifel hegen können, ob ihm 
ein solcher Anspruch auch wirklich zusteht. Im 
Jahre 1823 wurde in Frankreich öffentlich das als 
rejoulage bezeichnete Senkverfahren für einen da- 
mals schon verstorbenen Glassenker!) FERET in 
Anspruch genommen, der es 1787 bei der Her- 
stellung tieferer Schalen erfunden hätte. Diese 
seien für die große Glas-Wasserlinse verwandt 
worden, mit der DE BERNIERES Strahlungsversuche 
in einem königlichen Garten zu Paris angestellt 
habe. 

GUINAND wird danach also seine Hütte zu 
Les Brenets weiter betrieben haben. Man sollte 
meinen, daß er von seinem Bargehalte (S. 784) in 
Benediktbeurn Ersparnisse gemacht habe. Wenn 
das richtig ist, so sind auch sie (ő, 138) der Aus- 
bildung seiner großen Erfindung nach und nach 
zum Opfer gebracht worden. Berücksichtigt man 
die Tatsache, daß H. ZSCHOKKE (23) in Aarau 
1817, obwohl er für Schweizer schrieb, von Gul- 
NANDs Glashütte in Les Brenets nichts erwähnte, 
dennoch aber dem Benediktbeurner Unternehmen 
einen längeren Aufsatz widmete, so wird man zu 
dem Schlusse kommen, daß ihr Ruf damals wohl 
noch nicht in die Nachbarkantone vorgedrungen 
war. 
Im Jahre 1819 schien der Besuch des Kron- 
prinzen FRIEDRICH WILHELM von Preußen in 
Neuchätel und auch in seiner Glashütte — sie 
muß also damals mindestens in Neuchâtel als eine 
Sehenswürdigkeit gegolten haben, die man dem 
hohen Gaste vorführte — einige Hoffnung auf 
staatliche Unterstützung von Preußen her ent- 
stehen zu lassen. Die Beziehungen GUINANDS 
zu dem preußischen Statthalter DE ROUGEMONT 
in Neuchätel brachten aber auch nicht mehr als 
unerfüllte Erwartungen. Daß Gelder und Schüler, 
worauf sich GuUINanD Hoffnungen machte, aus- 
blieben, erklärt sich leicht aus den Umständen 
der damaligen Zeit. Die Kräfte des Staates waren 
durch die harte Zeit der Unterjochung und die 
nachfolgenden Befreiungskriege fast erschöpft, 
man hatte schwer mit dem drohenden Defizit zu 
kämpfen; auf der anderen Seite konnte die einzige 
in Preußen bestehende optische Anstalt, das 
Unternehmen des früheren Pastors A. DUNCKER 
in Rathenow mit seinem vorerst bescheidenen 
Absatz sorgfältiger als üblich geschliffener Brillen, 
unmöglich daran denken, größere Mengen op- 
tischen Glases abzunehmen. Was um 1820 im 
deutschen Sprachgebiet in hochwertigen Achro- 
maten erzeugt wurde, stammte aus München, und 
dahin suchte jeder Optiker zu gehen, der sich in der 


1) Bombeur des verres, so nannte man zu jener Zeit 
Glasarbeiter, die größeren Glasscheiben durch An- 
wendung von Hitze eine bauchige Form gaben. 


Nw. 1924. 


v. Rour: Die Entwicklungsjahre der Kunst, optisches Glas zu schmelzen. 


789 


besten Art ausbilden!) wollte. Man wird dem aus 
einem Neuenburger Geschlecht stammenden Statt- 
halter DE ROUGEMONT kein Unrecht tun, wenn 
man bei ihm keine genauere Kenntnis dieser Ver- 
hältnisse voraussetzt. 

So pflegte P. L. GuınanD denn die Beziehungen 
zu Frankreich und namentlich zu LEREBOURS 
und knüpfte ferner mit Hilfe des ihm befreun- 
deten Pastors E. REYNIER Verbindungen mit 
England an. 

Den Einfluß dieses Freundes?) wird man mit 
nichten gering anzuschlagen haben; unsere haupt- 
sächlichste Kunde von Guınanps Persönlichkeit 
und von seinem Verfahren geht auf dessen großen 
Aufsatz vom Frühjahre 1824 zurück, und den 
Verkehr mit England hat er zweifellos gepflegt. 
In seiner Übersetzung des Berichts (10) über das 
Tulleysche Fernrohr hat er nichts hinzugefügt, 
wohl aber Unerfreuliches weggelassen, und über 
GUINANDs Arbeitszeit in Benediktbeurn bringt 
er (11, 156/7) nichts weiter als die nackte Tat- 
sache: es ist doch ein starkes Stück, wenn in einem 
längeren Aufsatze über Guınanps Leben die 
Namen ÜTZSCHNEIDERS und FRAUNHOFERS über- 
haupt nicht vorkommen, und man möchte daraus 
auf eine im Laufe der Jahre bis 1824 hin gesteigerte 
Verbitterung, vielleicht auch auf verschärften 
Wettbewerb, schließen. Daß GuInanD auch nach 
1814 in Les Brenets Fernrohre hergestellt habe, gibt 
REYNIER ausdrücklich an und hebt hervor, daß 
er Objektivfehler durch Nachbessern beim Polieren 
nachträglich gehoben habe; beim Prüfen sei eine 
Art Schneidenverfahren angewandt worden, und 
zwar habe die Geradlinigkeit der Grenze als 
Kennzeichen für den Erfolg gegolten. Ganz sicher 
aber sei er seiner Sache nicht gewesen, Um so 
wichtiger wäre die Auffindung eines größeren 
Fernrohres aus GUInANDs letzter Zeit, könnte man 
es mit den heutigen Mitteln untersuchen, so wäre 
es denkbar, einen Begriff von seinen Leistungen als 
Schleifer zu erhalten. 

Um diese Zeit wird die Tätigkeit des alten 
Herrn in seinem Fach etwas deutlicher, und man 
glaubt zu erkennen, daß er sich namentlich mit 
der Erzeugung großer Scheiben abgab, die ihm zu 
einem Teile wohl gelangen, zu einem anderen frei- 
lich nicht. Sicherlich bot GuINanD nach (ô, 139) 
um das Ende des Jahres 1822 sein Rohglas 
CaucHoIx zu den folgenden Preisen an, die mög- 
licherweise auch nach England gelangt sind. 
Jedenfalls handelt es sich um das erste bekannt 

1) So wissen wir um 1824 nach (22, 341/2) von 
einem (dänischen?) Optiker THIELE, der nach einem 
Ausbildungsjahr bei FRAUNHOFER nach Paris ging 
und sich über die behelfsmäßigen Schleifverfahren 
der Pariser Werkstätten sehr verwundert äußerte, den 
viel reicheren mechanischen Hilfsmitteln gegenüber, 
an die er in München gewöhnt war. 

2) Die Beschaffung der fraglichen Bände der Bibl. 
univ. verdanke ich der liebenswürdigen Hilfsbereit- 
schaft von Professor Freiherrn V. SCHRÖTTER, der mir 
auch jetzt wieder, wie so oft schon, seine Anteilnahme 
an meinen Arbeiten durch die Tat bewies. 
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gewordene Preisblatt für optisches Glas, und es 
soll hier folgen, wobei die Zolle als solche von 
Pariser Maß zu 2,7 cm angesetzt sind: 


nisses zu zahlen gewesen, das danach 15 Jahre 
hindurch gewahrt bleiben sollte. Bei der Ver- 
pflanzung seines Betriebes nach Frankreich sei 


Flintglas 
Scheiben im Durchmesser von ıı Zoll oder 29,8 cm zu 2400 fr. oder 1940 GM. etwa 2160 SM. 
8 21,6 1000 gro 900 
Te 20,3 740 600 670 
61, 17,6 540 437 485 
51, 14,9 300 243 270 
4 12,2 (240) (194) (216) 
3l/z 9,5 220 178 198 
Kronglas 
8 21,6 1000 810 900 
7! 20,3 500 405 450 
5'/g 14,9 300 243 270 


Da LEREBOURS bei seinem letzten auch von 
REYNIER erwähnten Glaskauf wohl ebenfalls 
diese Preise gezahlt haben wird, so findet man, 
daß er für die dabei genannte Summe von 8000 Fr. 
tatsächlich mehrere Stück von etwa 8in. Durch- 
messer hat erstehen können. 

Er hat damit 1820 ein Objektiv von 22,8 cm 
Öffnung für die Pariser Sternwarte hergestellt, 
das in jener Zeit Aufsehen genug machte. 1854, 
also zu einer Zeit, wo man derartige Fragen ohne 
weitere Erregung behandeln konnte, haben der 
bekannte Astronom LE VERRIER und N. P. LERE- 
BOURS, der Sohn und Geschäftsnachfolger des Ver- 
fertigers, Einzelheiten genug angegeben, um diese 
Glaslieferung als mißglückt zu bezeichnen. Da- 
gegen ist die Flintprobe für England von 18!/, cm 
Durchmesser aus dem Jahre 1823 gut gewesen 
und auch wohl die großen Scheiben, die 1823 an 
R. A. Caucnoix geliefert wurden und aus denen 
er seinen ıı-Zöller (29,8 cm) für die französische 
Gewerbeausstellung hergestellt hat. Dieses Stück 
ging 1829 in den Besitz des reichen englischen 
Liebhaberastronomen J. SOUTH über und wird 
jetzt — was ich einer freundlichen Mitteilung des 
Herrn F. F. S. BRYSON verdanke — in der Stern- 
warte Dunsink der Universität Dublin verwendet. 
Da es bereits 1862 dorthin geschenkt wurde und 
seitdem im Gebrauch gestanden hat, so wird es 
sich wohl bewährt haben. 

Guinanns Erfolge mit seinen großen Scheiben 
müssen in Frankreich beträchtliches Aufsehen er- 
regt haben, und man sprach nach (22, 388) auf 
der Pariser Gewerbeausstellung 1823 davon, der 
Minister des Innern DE CORBIERES habe vor, die 
Schmelzkunst für optisches Glas aus der Schweiz 
nach Frankreich zu verpflanzen, und mache 
GUINAND vorteilhafte Anerbietungen. Wie man 
aus (ő, 141) weiß, wären ihm 15 000 Fr. gleich 
ı2 200 GM.!) für die Mitteilung seines Gcheim- 


1) Auch REYNIER erwähnt diese Summe. In dem 
mir davon früher alleın zugänglichen Auszug steht 
infolge eines Druckfehlers nur 1500 Fr., und diesen 
Betrag habe ich — dadurch getäuscht — in meine 
Darstellung (14) aufgenommen, was hiermit ausdrück- 
lich berichtigt sei. ` 


ihm möglichstes Entgegenkommen zu zeigen. Ab- 
geschlossen wurde dieses Übereinkommen nicht. 

Heute kann man sagen, daß die Opfer, zu denen 
sich der französische Staat erbot, nicht besonders 
groß waren; an baren Auslagen wollte er den 
10. Teil dessen ausgeben, was nach PAYEn Eng- 
land 6 Jahre später für seine — doch nicht voll 
gelungenen — Versuche aufgebracht hat. UTz- 
SCHNEIDER hätte nach den geringsten Annahmen 
GUINAND für einen solchen Zeitraum eine merk- 
lich höhere Summe, etwa 41—46 000 SM. als 
Bargehalt zugesichert, wie er ihm den entsprechen- 
den Anteil 6!/, Jahre auch gezahlt hat, wobei 
von der freien Wohnung ganz abgesehen ist; und 
ob die Lebenskraft des 1824 schon 76jährigen 
Greises ausreichen würde, mehr als jenen Kauf- 
preis zu gewinnen, mußte doch ziemlich fraglich 
erscheinen. Auf der anderen Seite durfte das 
französische Schmelzergewerbe hoffen, spätestens 
nach Ablauf der Schutzfrist in den Alleinverkauf 
optischen Glases für alle werktätigen Optiker der 
Welt zu treten, da Benediktbeurn ja nur für den 
eigenen Bedarf schmolz. 

Im Februar 1824 starb P. L. GUINAND, und 
seine Glashütte (nicht seine Schleiferei) mag von 
seiner Witwe — nach (5, 138) ist sie ihrem Manne 
beim Schmelzen regelmäßig zur Hand gegangen 
und wird eine gewisse Erfahrung auf technischem 
Gebiete erworben haben — und seinem, wohl 
unter ihrer Leitung arbeitenden Sohne AIMÉ 
fortgeführt worden sein. Allzuviel scheint diesem 
seine Umgebung damals nicht zugetraut zu haben, 
mindestens spricht sich E. REYNIER im Februar 
1824 über ihn ziemlich zweifelnd aus. Doch ist 
nach (18, 176) im November 1828 die Fortführung 
der Flintschmelzung zu Les Brenets durch ihn ge- 
sichert gewesen, in recht deutlichem Gegensatz 
zu den damals in Frankreich mißlungenen Be- 
strebungen seines vom Vater nicht geschulten 
Bruders. Und wenn dort von Glasproben auch 
nach Wien — G. S. Prösst, J. FR. VOIGTLÄNDER 
und das Wiener polytechnische Institut werden 
als Abnehmer in Frage gekommen sein — ge- 
sprochen wird, so mag man nach den Behrnauer- 
schen Bemerkungen vom Jahre 1826 hinzufügen, 
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daß Mustersendungen auch in Berlin eingetroffen 
waren. Wie ich inzwischen gefunden habe, hat 
nach der Angabe v. BıeLas in den Astron. Nachr. 
ö, 428, Nr. 120 vom Juli 1827 auch G. B. AMICI 
sein Flintglas von GUINAND in Neuchâtel (genauer 
Les Brenets) bezogen. Jedenfalls war nach AIMÉS 
Schreiben der Betrieb Ende 1829 zu Les Brenets 
noch im Gange, und es ist wahrscheinlich, daß die 
alten Abnehmer ihm treu blieben. Genaueres ist 
mir nicht bekannt, und ich kann nicht sagen, 
ob die ganz großen Scheiben von 13” = 36,2 cm, 
die nach (4) Caucnoixs Neffe Rossın 1836 zu 
einem Objektive verarbeitete, aus der Schweizer 
oder einer der Pariser Hütten stammten. 

Am 14. März 1831 wurde nach (24, 212) der 
Betrieb unter der Bezeichnung Veuve GUINAND 
& DAGUET nach Solothurn verlegt, und auch 
AIMÉ - GUINAND wird diese Übersiedlung mit- 
gemacht haben, denn er übertrug 1832 nach (8, 4) 
sein kleines Haus zu Les Brenets an seine, wohl dort 
verheiratete Tochter. Damit verschwindet er aus 
unserem Gesichtskreise bis zu seinem 1847 er- 
folgenden Tode. An dem Solothurner Betriebe ist 
er, wenn überhaupt, nur unter Leitung seiner 
Stiefmutter beteiligt gewesen, denn die zuverlässige 
Mitteilung J. J. PRECHTLs aus dem Jahre 1834 
gibt als Bezeichnung des dortigen Unternehmens 
Veuve GUINAND, DAGUET & BERTHET an. Obwohl 
BERTHET in (24) nicht erwähnt worden ist, muß er 
sich eines guten Rufes als Glasschmelzer erfreut 
haben, da er in der von PAYEN beschriebenen Er- 
teilung des letzten Glaspreises ebenfalls mit einer 
Schaumünze aus Platin bedacht ward und auch 
sonst den Pariser Optikern bekannt gewesen sein 
muß. Möglicherweise hat seine Beziehung zu der 
älteren Geschäftsverbindung von Veure GUINAND 
& DAGUET nicht lange gedauert, und es scheint 
seinem Betriebe überhaupt kein langes Leben 
beschieden gewesen zu sein. 

THÉODORE DAGUET (* 22. Juni 1795, + 1870), 
der schon 1831 auftretende Teilhaber, war nach 
(24) Apotheker in Le Locle gewesen und mag mit 
P. L. Guinanp in Geschäftsverbindung gestanden 
haben. Er überlebte Guinanps Witwe und hat 
auch seinerseits die besondere Leistungsfähigkeit 
der in seinen Besitz übergegangenen Glashütte, 
das Schmelzen großer Scheiben, mit Erfolg weiter 
getrieben. So hat er 1848 in Bern und 185r auf 
der Weltausstellung in London 14” 4°” = 38,9 cm 
große Scheiben von anerkannter Güte ausgestellt. 
Einige Angaben über seine Hüttenanlage finden 
sich in (24, 212); im Mai 1857 hat er die letzte 
Schmelze ausgeführt und dann die Hütte eingehen 
lassen. Der wohlbekannte rechnende Optiker 
H. SCHRÖDER (* 1834, t 1902) ist mit ihm bekannt 
gewesen; doch muß sich, nach der obigen völlig 
sicheren Quelle zu schließen, diese Bekanntschaft 
auf die Zeit beziehen, wo TH. DaGuET den Rest 
seines Lebens im Ruhestand zubrachte. 

Mit der Solothurner Hütte erlosch der Schweizer 
auf die Benediktbeurner Arbeitsgemeinschaft zu- 
rückgehende Schößling; der Münchener krankte 
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schon damals an selbstgewählter Saftleere, wäh- 
rend die beiden auf HENRI GUINAND zurück- 
zuführenden westlichen Zweige in üppiger Gesund- 
heit strotzten. Darüber wird zum Schluß noch 
einiges zu sagen sein. 


Wendet man sich in der Zeit der Vorbereitung 
zu England, so ist gar kein Zweifel daran möglich, 
daß man dort den Mangel einigermaßen großer 
Stücke guten Flintglases schwer empfand, und man 
mag, wie aus einigen gelegentlichen Hinweisen 
und den später zu besprechenden, auf P. BARLOW 
zurückgehenden Versuchen geschlossen werden 
kann, schon früh die Möglichkeiten von Flüssig- 
keitslinsen erwogen haben, obwohl dieses Aus- 
hilfsmittel gerade für Himmelsfernrohre ziemlich 
bedenklich ist. Wann man in England von einer 
Einwirkung der Guinand-Fraunhoferschen Ge- 
danken sprechen kann, ist nicht ganz leicht zu 
sagen. In den ersten Jahren wird die Kontinental- 
sperre und der enge Anschluß des Rheinbund- 
staates Bayern an das Napoleonische Kaiserreich 
unmittelbare Beziehungen verhindert haben; in 
der folgenden Friedenszeit mögen aber verhält- 
nismäßig bald Mitteilungen über die neue Werk- 
stätte bekannt geworden sein, da sie ja mit der 
dortigen, von J. DoLLonD begründeten Kunst in 
der Herstellung guter Fernrohre in Wettbewerb 
trat. 

Es ist ganz verständlich, daß man von England 
aus zunächst Anknüpfung in Frankreich suchte, 
wobei ziemlich früh der reiche Liebhaber-Astronom 
J. SouTH (* 1785, } 1867) namentlich in Verbin- 
dung mit R. CaucnHoix auftrat. Einmal standen 
unter den Völkern des Festlandes die Franzosen 
den Engländern weitaus am nächsten, und dann 
darf nicht vergessen werden, daß für den in Eng- 
land verfolgten Zweck das Fraunhofer - Utz- 
schneidersche Institut gar nicht in Frage kam, da 
es ja kein Rohglas abgab. Mit dem Kauf mittel- 
großer Objektive, wie sie in Benediktbeurn gleich- 
sam als Ersatz feilgehalten wurden, konnte — 
und wenn sie noch so ausgezeichnet waren — den 
englischen Optikern nicht gedient sein. Ein Ge- 
werbe, das Namen wie die der drei DoLLoNDs und 
J. RAMSDENs aufzuweisen hatte, mochte eben auf 
den Boden des bloßen Wiederverkäufers fremder 
Erzeugnisse nicht hinabsteigen. Und so ist es 
durchaus verständlich, daß man zunächst mit 
P. L. Guinanp als dem einzigen zugänglichen 
Glasschmelzer Fühlung suchte; die Geschäfts- 
grundsätze des Benediktbeurner Unternehmens 
waren eben für den Verkehr mit England auf 
diesem Gebiet wenig geeignet. 

Schon im Herbst 182r erhielt nach (9) die 
Londoner Astronomische Gesellschaft durch E.R£ev- 
NIERS Vermittlung eine Mitteilung, worin P. L. 
GUINAND gegen das Utzschneidersche Unterneh- 
men den Anspruch auf die Erfinderschaft der 
neuen Glasbereitung vertrat. Eine Entscheidung 
in dieser heiklen Frage lehnte die Gesellschaft in 
ihrer durch J. F. W. HERSCHEL, den Sohn des 


792 


obengenannten großen Astronomen, erteilten Ant- 
wort ab, forderte aber GUINAND zu einem Bericht 
auf. Das vom 17. Dezember 1921 datierte Schrei- 
ben ist (5, 140) zum Teil in seinem Wortlaut, zum 
Teil inhaltlich wiedergegeben und erwähnt wenig- 
stens andeutungsweise die Möglichkeit einer Nieder- 
lassung in England. Mit der Antwort ließen sich 
GUINAND und REYNIER einigermaßen Zeit, doch 
muß man auch berücksichtigen, daß der Verkehr 
vom Festlande mit England damals unter allen 
Umständen zeitraubend war. Jedenfalls ist An- 
fang 1823 eine Glassendung aus Les Brenets ein- 
gegangen, über die ein Ausschuß , bestehend aus 
D. GILBERT, J. F. W. HERSCHEL und W. PEARSON, 
berichtete. Der Inhalt war wenig erfreulich, da die 
Proben, wenn auch eben nicht schlecht, doch zu 
klein waren, um ein abschließendes Urteil zu fällen; 
hatte man doch nur ein Stück von 5 cm Durch- 
messer daraus gewinnen können; ein Tarif für 
größere Scheiben sei zwar beigegeben — wohl der 
oben abgedruckte —, doch mache es beinahe den 
Eindruck, als wolle GUINAND seine gerade vor- 
handenen Scheiben los werden und auch sein Ge- 
heimnis verkaufen. Dieser am ıı. April 1823 ab- 
gestattete Bericht wurde natürlich auch an 
GUINAND geschickt. 

Möglicherweise ist das der Anlaß zu dem 
(5, 140) erwähnten Briefe GUINANDs gewesen, 
dessen Inhalt sehr befriedigend zu dem englischen 
Bericht stimmt, und die danach am 14. November 
1823 eingegangene Probe lieferte ein anderes Bild; 
hier handelte es sich um eine Scheibe von 7!/, in. 
= ı8!/, cm Durchmesser, die sehr gut brauchbar 
war. Sie wurde von dem Londoner Optiker 
TULLEY bearbeitet, doch hatte er sehr große 
Schwierigkeiten, eine dazu passende Kronscheibe 
zu beschaffen. Die erste aus französischem Plat- 
tenglas mußte verworfen werden, Das Lob der 
Gesellschaft wurde dem fleißigen Künstler un- 
eingeschränkt zuteil. 

Der darüber erstattete sorgfältige Bericht (9) 
— er wurde allerdings erst im Mai 1826 weiteren 
Kreisen bekanntgegeben — mag schon den Ein- 
druck gemacht haben, daß man auf dem Festlande 
in der Kunst der Glasbereitung weiter gekommen 
sei, und dieses Gefühl wird 1824/25 noch ver- 
stärkt worden sein, als man von dem großen Ob- 
jektiv in der Ausführung von LEREBOURS börte 
und den begeisterten Bericht STRUYEs von dem 
Dorpater Refraktor (mit 9” = 24!/, cm) las, der 
in BREWSTERs Herzen einen stechenden Schmerz 
verursachte. Die weiteren Maßnahmen wird man 
am besten dem Berichte M. FARADAYs entnehmen, 
der mit ruhiger Würde die Schritte auseinander- 
setzte, die man damals — sicherlich zum großen 
Teil auf seine Anregung — unternahm. Sein Ur- 
teil über die Bestrebungen auf dem Festlande ist 
für uns von besonderem Werte und soll hier in 
wörtlicher Übersetzung folgen: „Der wissenschaft- 
lichen Welt muß es wohl bekannt sein, daß diese 
Schwierigkeiten [in der Bereitung des optischen 
Glases] verschiedene Leute angetrieben haben, 
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mühsam und eifrig Jahre hindurch daran zu ar- 
beiten in der Hoffnung, sie zu besiegen. GUINAND 
war ihrer einer; seine Mittel waren klein, aber um 
so mehr muß man seinen Eifer und seinen Erfolg 
anerkennen. Er begann die Versuche um das Jahr 
1784 und starb darüber im [2] Jahre 1823. FRAUN- 
HOFER arbeitete angestrengt an der Lösung der 
gleichen, tatsächlich vorliegenden Aufgabe. Er 
war ein Mann tiefschürfender Wissenschaft und 
besaß alle Vorteile, die sich aus großen Mitteln 
und weitgehenden Kenntnissen, eigenen und 
fremden, ergaben. Er arbeitete in der Glashütte, 
in der Schleiferei und im Studierzimmer und ver- 
folgte ohne Wanken das große ins Auge gefaßte 
Ziel, bis die Wissenschaft auch ihn durch den Tod 
verlor. Nach den besten zugänglichen Zeugnissen 
haben diese beiden Männer vollkommenes Glas in 
großen Stücken erzeugt und hinterlassen: aber 
ob die so erworbene Kenntnis überhaupt durch 
bloße Übung erreicht und persönlich war, auf pein- 
lichster Erfahrung beruhte und nicht mitgeteilt 
werden konnte, oder ob andere Verhältnisse mit 
hineinspielten —, sicherlich hat die Allgemeinheit 
keine über das vor ihnen bekannte hinausreichende 
Vorschrift für das Verfahren erhalten, gleichartige 
Glasmassen für optische Zwecke herzustellen; und 
in unserm Vaterlande erscheint es zweifelhaft, 
ob sie überhaupt ein Verfahren entwickelt haben, 
solch Glas mit Sicherheit und nach Belieben zu 
verfertigen, oder überhaupt befriedigende An- 
weisungen dafür hinterließen.‘ 

Die englische Regierung entsprach in groß- 
artiger Weise — nach PayEn wurden dafür etwa 
122 000 GM. aufgewandt — der an sie gerichteten 
Aufforderung, eine wissenschaftliche Aufgabe zum 
Nutzen der Technik zu unterstützen. Damit 
übertraf die Opferwilligkeit der englischen Regie- 
rung die einige Jahre vorher in Frankreich ge- 
planten Aufwendungen weit, und sie mag an die 
Beträge herankommen, die J. ÜTZSCHNEIDERS 
großer Sinn für die Aufgabe gebracht hatte, den 
Glasersatz seinem Unternehmen zu sichern. Wenn 
man überhaupt in diesen Dingen gleiches Recht 
für alle, ohne Rücksicht auf Sprache und Stam- 
meszugehörigkeit, zugesteht, wird man über 
solche Opfer der Staatsbehörden eine aufrichtige 
Freude empfinden können; doch blieb leider der 
gehoffte große Erfolg für diesen Erwerbszweig aus, 
wenngleich FARADAYs schweres Glas immerhin 
auf wissenschaftlichem Gebiete von einer gewissen 
Bedeutung war. 

Anscheinend war damit aber auch dieser große 
Opferwille erschöpft, und es ist hier noch auf den 
lange Jahre hindurch fortgesetzten Versuch hinzu- 
weisen, den der Mathematiker P. BArLow mit 
einem Paare getrennter Linsen unternahm, wobei 
den zerstreuenden Bestandteil eine Flüssigkeits- 
linse bildete. Es mag sein, daß diese Neubearbei- 
tung des eigenartigen Blairschen Gedankens auch 
insofern die Mitwelt reizte, als hier die Glasnot 
durch ein im eigentlichen Sinne englisches Mittel 
gemindert werden sollte. Der Anteil der Wissen- 
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schafter und der Optiker an diesem Versuche war 
sehr groß, und wenn wir J. SOUTH auch hierbei 
teilnehmend und hilfreich auftreten sehen, obwohl 
er selber sich doch den großen Achromaten alter 
Art zugewandt hatte, so gibt das einen weiteren 
Beleg für die schöne Unterstützungsbereitschaft, 
die die Mitglieder der großen wissenschaflichen Ge- 
sellschaften Englands gegeneinander übten. Schon 
im Anfang dieser Versuchszeit, 1827, brachte 
Fr. BaıLy, der damalige Vorsitzende der Astro- 
nomischen Gesellschaft, den Barlowschen Ge- 
danken (2) an die weitere Öffentlichkeit. 

Nach dem Jahre 1833, wo übrigens ein Barlow- 
sches Abstandsobjektiv von 8 in. = 20,3 cm Durch- 
messer durch G. DorLon für die Royal Saciety 
hergestellt worden war, ebbte allmählich die Teil- 
nahme wieder ab, und G. BONTEMPS mag mit 
seiner Annahme recht haben, daß man sich in 
England wohl oder übel mit der Möglichkeit be- 
ruhigte, gutes optisches Glas aus der Schweiz oder 
aus Frankreich zu beziehen. 

Für den englischen Gewerbsmann aber war die 
Angelegenheit nicht erfreulich, wenn er ein größe- 
res, sorgfältige Rechnungen erforderndes Objektiv 
herstellen wollte. Der werktätige Optiker W. SIMMS 
(diese Zeitschr. 11, 160/161) hat darüber, nachdem 
1848 durch die Übersiedlung von G. BONTEMPS 
nach Birmingham Abhilfe geschaffen worden war, 
einen Bericht abgestattet, aus dem man einen 
guten Einblick in die hier vorliegenden Schwierig- 
keiten nehmen kann. 

Jene Gewinnung des erprobten französischen 
Fachmannes war für die vorliegende Aufgabe un- 
gemein wichtig, und England kam auf diesem 
Wege, spät aber vollkommen, in den Besitz einer 
Hütte für optisches Glas, die in jeder Weise den 
Wettbewerb mit den Hütten des französischen 
Sprachgebietes aufnehmen konnte und sich bald 
mit den Pariser Anstalten in die Belieferung des 
Weltmarktes teilte. 


Wenden wir uns nunmehr nach Frankreich 
und dem dortigen Stande der Glasschmelzerei, so 
erhalten wir, immer aus möglichst gleichzeitigen 
Quellen schöpfend, ungefähr das folgende Bild. 

Daß sich bald nach der oben erwähnten letzten 
Aufgabenstellung neue Bewerber gemeldet haben, 
ist mir nicht bekannt, doch kann das an dem 
schlechten Zustand der mir zugänglichen Quellen 
liegen. Immerhin mag man nach den aus den 
Jahren 1795 und 1798 zufällig erhaltenen Aus- 
sagen des Optikers ROCHETTE und ’des Astronomen 
DE LALANDE schließen, daß der Mangel an Flint- 
glas auch in kleinen Betrieben gefühlt wurde. 
Doch in den ersten Jahrzehnten des neuen Jahr- 
hunderts folgen die Verbesserungsvorschläge ein- 
ander rasch. 1809 handelte es sich um Versuche 
von DU FOUGERAIS, die auf ein Flintglas mit etwa 
n = 1,61 geführt haben mögen, 1810 wurde: (6) 
über ein Glas von KRrUINES u. LANcon berichtet, 
und Irr erhielt D’'ARTIGUES einen Preis von der 
französischen Gesellschaft zur Beförderung des 
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Gewerbefleißes. Von ihm bezogen die Pariser 
Optiker LEREBOURS und CAUCHOIX, wie wir sie 
später beide in Verbindung mit P. L. GUINAND 
finden. 

Die wissenschaftlichen Kreise haben früh er- 
kannt, daß die Lösung darum besonders schwierig 
war, weil man nicht auf eine beträchtliche Abnahme 
durch die Optiker rechnen könne. Wir Nach- 
geborenen müssen eben auch hier wieder daran 
denken, daß damals von einem besonders großen 
Absatz nicht die Rede sein konnte. Den Haupt- 
absatz an mittelgroßen Fernrohren hatte man 
durch die optische Telegraphie nach CHAPPE 
und verständlicherweise in jenen kriegerischen 
Zeiten durch den Heeresbedarf an Handfernrohren. 
Auf diesem Gebiete aber mußte mit englischem 
und bayrischem Wettbewerbe gerechnet werden. 

Ich halte es nun für durchaus möglich, daß in 
diesen letzten drei Versuchen in Frankreich die 
Auswirkungen der Kunde zu erkennen sind, daß 
man in Benediktbeurn die Aufgabe der Glas- 
beschaffung mit größerem Erfolge gelöst habe. 
Das ist auch nicht verwunderlich, da die vielen 
Kriege dieser stürmischen Zeit, wo Bayern Schul- 
ter an Schulter mit Franzosen kämpften, die 
Kenntnis der guten bayrischen Fernrohre weit 
verbreitet haben müssen; namentlich wird das 
für den österreichischen Krieg des Jahres 1809 
gelten, der anfänglich auf bayrischem Boden ge- 
führt wurde. Und mit dieser Auffassung stimmt 
es aufs beste überein, daß in der ersten von dem 
Benediktbeurner Institut bekannt gewordenen 
Liste aus dem Jahre ı811 die Erdfernrohre eine 
so große Rolle spielen: sie werden eben haupt- 
sächlich verlangt worden sein. 

Wenn mir nun auch unmittelbar keine Schilde- 
rung des Eindrucks bekannt ist, den das so rasch 
aufblühende feinoptische Gewerbe Münchens in 
Paris machte, so wird man mit der Ansicht nicht 
fehlgehen, daß diese Fortschritte mindestens den 
werktätigen Pariser Optikern bekannt gewesen sein 
müssen. Wie wir aus einem etwas späteren Be- 
richte (22) wissen, kamen damals für größere Fern- 
rohre in erster Linie LEREBOURS und CAUCHOIX in 
Betracht, und in guter Übereinstimmung damit 
finden wir beide auf der Suche nach den unumgäng- 
lich notwendigen Rohstoffen, die ihnen der hei- 
mische Gewerbefleiß nur in kleineren Stücken 
liefern konnte. LEREBOURS ist (vor Ende 1812?) 
persönlich zu P. L. Guınanp nach Benediktbeurn 
gereist, da man sich nach (5, 136) in Paris mit den 
Erfolgen der dortigen Glashütte beschäftigte. 
Schon um diese Zeit, 1812/1813, soll (5, 130) 
R. CAaucHoix die Absicht gehabt haben, sich mit 
Guinanps Sohne Aım£ (?) zusammenzutun. Man 
kann daraus erkennen, wie die unbestrittenen Er- 
folge des Fraunhoferschen Unternehmens mit 
seinen ausgezeichneten kleinen, mittleren und 
großen Fernrohren die Lage GUINANDs und seines 
Sohnes namentlich im Hinblick auf die franzö- 
sischen Gewerbetreibenden vorteilhaft beein- 
flußten. 
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Ob Guinanps Kündigung um das Ende 1813 
mit solchen Plänen zusammenhängt, ist heute 
schwer zu entscheiden; zunächst kam es nicht 
dazu, denn GUINAND bezog bis zu Anfang 1816 
sein Abstandsgehalt aus Benediktbeurn. Doch 
scheint er (ő, 137 und 138) 1820 ernsthaft an eine 
Geschäftsverbindung mit LEREBOURS gedacht zu 
haben. Es ist denkbar, daß hiermit das schon 
oben besprochene Angebot der französischen Re- 
gierung zusammenhängt, die ihm wie bereits 
oben erwähnt, kurz vor seinem Ende eine ein- 
malige Zahlung von 15 000 Fr. = 12 200 GM. für 
scin Geheimnis bot, das 15 Jahre bewahrt bleiben 
sollte, und ihm alle Erleichterung bei der Ver- 
legung seiner Glashütte nach Paris in Aussicht 
stellte. Er ist darüber weggestorben. 

Zu erwähnen ist hier ein weiterer Versuch ein- 
heimischer Glashütten, sich ohne Fühlung mit 
dem Schweizer Kunstschmelzer an der Flintglas- 
lieferung zu beteiligen. Er geht nach (22, 388) 
von dem Vorsteher SEIDLER der kgl. Glashütte 
zu St. Louis bei Bitsch aus, der 1823 Flintproben 
auf die Gewerbeausstellung in Paris gesandt hatte. 

Um diese Zeit mag sich auch der zweite Sohn, 
HENRI GUINAND (* 11. Januar 1771, } 1851), mit 
der Glasschmelzerei beschäftigt haben. Nach 
einer allerdings einigermaßen trüben Quelle, soll 
er schon seit seinem 15. Lebensjahr in Frankreich 
gelebt haben, und das wird durch G. BONTEMPS 
in gewisser Weise bestätigt, wonach er Uhrmacher 
in Clermont-sur-Oise gewesen sei. Er zeigt die 
große Rührigkeit und Geschäftstüchtigkeit des 
Vaters in viel höherem Maße als der jüngere Sohn 
Aım£. Zunächst hat er auf der Pariser Ausstellung 
1823 des Vaters Angelegenheiten wahrgenommen. 
Nach dessen Tode soll HENRI zunächst vergebliche 
Versuche gemacht haben, das Geheimnis in Frank- 
reich oder England zu verkaufen, schlug aber 
unter Vermittlung von N. J. LEREBOURS einen 
anderen Weg ein. Er schloß nach den Angaben 
von BontEMPps Ende März 1827 mit N. J. LERE- 
BOURS und G. BONTEMPS einen Vertrag, gemeinsam 
Glas zu erzeugen. THIBEAUDEAU, wie BONTEMPS 
ein Leiter der Glashütte zu Choisy-le-Roy, muß 
bald eingeweiht worden sein, da er in den Streitig- 
keiten dieser Zeit immer gemeinsam mit Bon- 
TEMPS genannt wird. Die Schwierigkeiten wurden 
aber noch nicht befriedigend überwunden, und so 
löste man nach knapp einjährigem Bestehen die 
Gesellschaft auf. Die Wichtigkeit seiner Ent- 
hüllungen wurde nicht bestritten, aber H. GUINAND 
mußte im März 1828 doch ausdrücklich die Er- 
klärung abgeben, daß seine Mitteilungen nicht 
ausgereicht hätten. Der im Oktober des gleichen 
Jahres (18, 19) von THIBEAUDEAU und BONTEMPS 
gemachte Versuch, von der Akademie einen Preis 
zu erhalten, ist wohl mißlungen, denn obwohl 
ansehnliche Flintscheiben mit den Durchmessern 
15%/,, I8, 321/,, 38cm angeboten wurden, sollen 
die Kronscheiben kleiner gewesen sein, so daß 
die Akademie ihr Urteil aufgeschoben habe, bis 
größere Kronscheiben vorlägen. 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Das Unternehmen scheint sehr bald nach seiner 
Gründung mit den oben erwähnten Behauptungen 
aufgetreten zu sein, auch für REICHENBACH und 
FRAUNHOFER zu arbeiten. In dem Falle des Dor- 
pater Refraktors mußte UTZSCHNEIDER ausdrück- 
lich die Wahrheitswidrigkeit dieser Behauptung 
(s. S. 787) zurückweisen, aber auch in ihrer all- 
gemeinen Fassung ist sie nach dem ganzen Sinn 
jener Utzschneiderschen Äußerungen völlig un- 
wahrscheinlich. 

Ebenfalls mit einer besonderen Schwierigkeit 
in der Rohstoffbeschaffung kann man es vielleicht 
zusammenbringen, daß R. A. CAUCHOIX 1828 vor- 
schlug, für Fernrohrobjektive den Bergkrystall 
als Kronbestandteil sei es zusammen mit Flint, 
sei es mit Flüssigkeitslinsen zu verwenden; er be- 
schritt mit der letztgenannten Anlage Pfade, die, 
wie oben gezeigt worden ist, in dieser Zeit des 
Flintglasmangels von verschiedenen englischen 
Fachleuten verfolgt worden waren. Doch hat er 
an der Ersetzung des Kronglases durch Quarz 
bei der Paarung mit Flintglas länger festgehalten 
und ist dafür zweimalin den Astronomischen Nach- 
richten eingetreten. 1831 gab er (3, 351) an, daß 
er regelmäßig astronomische Fernrohre auch mit 
solchen Objektiven führe, und zwar könne er sie 
mit den Durchmessern von 8,6 bis zu 12,4 cm 
liefern; auch etwa 5 Jahre später hat er (4, 273) 
ihre Leistungen hoch gestellt. Andere Optiker 
seiner Heimat scheinen zu diesem Rohstoffe nicht 
gegriffen zu haben. | 

Schon 1832 finden wir HENRI GUINAND von 
neuem auf dem Gebiete der optischen Glaserzeu- 
gung tätig, und zwar mit seinem Schwiegersohne 
CH. FEIL zusammen arbeitend. Der aus diesem 
Kreise stammende späte Bericht ist hier von 
großer Bedeutung; man erkennt, daß ihm in der 
Zeit von 1820 bis 1830 selbst Stücke von Iı bis 
14!1/, cm schwierig zu beschaffen waren. Zunächst 
muß auch hier der Geschäftsbetrieb wenig ab- 
geworfen haben, und es wirkt ganz betrüblich, 
daß H. GuınanD noch Ende 1838 bereit war, sein 
Verfahren gegen ein ganz bescheidenes Jahres- 
gehalt (la plus modeste pension viagere) zum 
Besten der französischen Schmelzereien zu ver- 
öffentlichen, die nach ArAGos Aussage diese Hilfe 
sehr gut hätten brauchen können. 

Im nächsten Jahre mag ihm die Erteilung der 
Lalandeschen Schaumünze für das Jahr 1837 eine 
wertvolle Anerkennung gewesen sein, denn er 
erhielt sie für die Herstellung von schlieren- und 
blasenfreiem Flintglas, bei dessen Schmelzung 
mehrere Akademiemitglieder zugegen gewesen 
waren. Bald danach erwartete ihn eine weitere 
Anerkennung, indem die französische Gesellschaft 
zur Beförderung des Gewerbfleißes den Preis von 
10 000 Fr. für die Erzeugung von Flintglas zu 
6000 Fr. an H. GUINAND und zu 4000 Fr. an 
G. BoNTEMPS verlieh, während der 4000 Fr. be- 
tragende Preis für die Herstellung guten Kron- 
glases zu gleichen Teilen an diese beiden Bewerber 
fiel. Auch die Witwe P. L. Guinanps und BER- 
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THET, der hier von ihr getrennt auftritt, hatten 
sich um die Preise beworben und erhielten, da 
man ihnen die Güte ihrer Erzeugnisse nicht be- 
streiten wollte, je eine Schaumünze aus Platin. 
Es sei hier darauf hingewiesen, daß GuınanD der 
Vater in dem Bericht gemeinsam mit UTZSCHNEI- 
DER angeführt wurde, so daß man ihm damals 
in Paris gerechterweise einen Anteil an dem Erfolg 
zugemessen haben wird. Heute würde ein Fach- 
mann geneigt sein, dabei auch FRAUNHOFERS 
Namen zu nennen und damit alle Teilnehmer 
jener Arbeitsgemeinschaft anzuführen. 

Im großen und ganzen aber wird man sagen 
können, daß mit dieser Preisverteilung an alle 
Glas zum Verkauf herstellenden Bewerber — 
UTZSCHNEIDER und Merz schieden ja als Er- 
zeuger allein für den eigenen Gebrauch aus — dem 
älteren GUINAND und auch dem Benediktbeurner 
Unternehmen eine späte Anerkennung für ihre 
grundlegende Arbeitsgemeinschaft in der Ver- 
gangenheit zuteil wurde. Der Stammbaum wird 
die Zurechtfindung unter den verschiedenen 
Zweigen erleichtern (s. S. 796). 

Die Gegenwart aber gehörte den beiden fran- 
zösischen Hütten, denn um diese Zeit änderten 
sich die allgemeinen Grundlagen der Erzeugung 
optischer Geräte. Hatte sich noch UTZSCHNEIDER 
mit dem Gedanken tragen können, die Herstellung 
der optischen Linsen bester Ausführung allein an 
sein Institut zu bringen, wobei es sich im wesent- 
lichen um Fernrohre, nebenbei um Mikroskope 
schwacher Vergrößerung handelte, so wurde jetzt 
der Kreis der optischen Waren wesentlich erwei- 
tert. Um den Beginn des fünften Jahrzehnts 
wurden neue Geräte doppelter Art in großen 
Mengen verlangt, das Doppelfernrohr als Opern- 
glas und als Feldstecher und die Aufnahmelinse, 
diese namentlich in ihrer lichtstarken, für Bild- 
nisse bestimmten Form. Das Doppelfernrohr 
hatte 1823 zwar FR. VOIGTLÄNDER in Wien wieder- 
erfunden, es war aber schon bald darauf besonders 
in Paris hergestellt worden, wo ihm die geschickte 
Hand J. Pn. LEMIERES seit 1825 die Form gegeben 
hatte, in der wir es heute kennen. Andere Op- 
tiker in Paris waren diesem Vorgänger gefolgt, 
das Ihrige dazu tuend, den anfänglich nicht be- 
sonders großen Absatz der Doppelfernrohre von 
Jahr zu Jahr zu steigern. So hatte sich jedenfalls 
schon um 1840 die Erzeugung von doppelten 
Operngläsern und Feldstechern in Paris zu einem 
Umfange entwickelt, der sicherlich die Ausdehnung 
der Merzischen Werkstätten in München übertraf. 
Diese Gemeinschaft von Optikern forderte nicht 
nur dringend ein ausreichendes Angebot optischen 
Glases, sondern war auch willig, es zu guten Preisen 
abzunehmen. Durch die lichtstarke Bildnislinse, 
die ebenfalls wieder in Paris nach der durch kein 
französisches Patent geschützten Erfindung des 
Wieners J. PETZVAL von 1841 ab in immer steigen- 
den Mengen aber meist von optischen, für Photo- 
graphen arbeitenden Betrieben hergestellt wurde, 
mußte sich der oben geschilderte Druck noch 
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merklich verstärken, besonders da die Photo- 
graphen sehr bald Aufnahmelinsen von recht be- 
trächtlichen Linsendurchmessern verlangten. Man 
versteht also, wie glänzend die Aussichten der 
beiden Pariser Betriebe bald nach der Verteilung 
des Glaspreises werden mußten. 

In München hat G. MERZ diesen Umschwung 
vielleicht nicht deutlich erkannt, jedenfalls nichts 
getan, seinen eigenen Anteil an der glänzenden 
Geschäftslage einzubringen. Er ließ Wiener Op- 
tiker, wie G. S. PLösst, FR. VOIGTLÄNDER u. a., 
die in diesen Jahren recht merkliche Lieferungen 
von Glas nötig hatten, lieber ihren Bedarf in der 
Schweiz oder in Frankreich decken, obwohl sie 
sicherlich gern ihr Glas von ihm bezogen haben 
würden. Während die Lieferung der neuen Ge- 
räte — soweit bekannt — von ihm gar nicht ver- 
sucht wurde, hielt er in mißverstandener Ehrfurcht 
UTZSCHNEIDERS an sich schon bedenkliche Ge- 
schäftsgrundsätze fest, die aber vor Jahren doch 
wenigstens zu einer großen Ausdehnung des Be- 
triebes geführt hatten. So war ihm tatsächlich 
Verstand zu Unsinn geworden, und der einst so 
kräftige Wuchs des optischen Instituts, das zwei 
große Geister gepflanzt und gepflegt hatten, dorrte 
langsam zu einer Werkstätte mittlerer Größe ein, 
die auch in München selbst bald von dem weit 
jüngeren Steinheilschen Unternehmen überholt 
und beschattet wurde, sich aber das Glas zu ihren 
Linsen im wesentlichen selber schmolz. 

Demgegenüber haben die französischen Be- 
triebe und der nach 1848 in England entwickelte 
Ableger die Gunst der Geschäftslage rüstig aus- 
genutzt. Sie waren Schmelzhütten für Flint- 
und Kronglas und belieferten die Optiker aus 
aller Herren Ländern, traten aber nicht mit ihnen 
in Wettbewerb. Die schönen Geschenke, die ihnen 
damit in den Schoß fielen, daß der Schweizer Mit- 
bewerber schon früh seine Hütte stillegte, der 
Münchener die seine an selbstgewähltem Siechtum 
kranken ließ, erleichterten das Geschäft, und gut 
bereitetes Glas alter Art haben sie stets geliefert. 
Hier ist nicht der Ort, auf die Gefahren einzugehen, 
die auch in einer solchen, anscheinend vor irgend 
fühlbarem Wettbewerb gesicherten Stellung liegen. 
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. PERRET, F. ALBIN, Appendice à la notice sur 


Pierre — Louis Guinand l’Opticien. Les Brenets, 
du 5 Septembre au 15 Octobre 1907, 4 S., 8°. 791. 
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examining the telescope constructed by Mr. TuL- 
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Rapport de la Commission nommée par le conseil 
de la Société Astronomique, pour examiner le 
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du conseil. Bíbl. univers. 1826 (Sciences et Arts, 
Augustheft), 32, 245—51. Die Übersetzung der 
englischen Vorlage ist sorgfältig, doch ist S. 382 
der Vorlage Report alluded to above mit jedem 
Hinweis darauf weggelassen worden, wohl weil der 
Inhalt nicht eben erfreulich für GUINAND war. 
Eingeleitet wird die Übersetzung durch eine all- 
gemeine Anzeige unter dem Titel Sur le flint-glass 
fabriqué par Mr. Guinand de Neuchatel. (Extrait 
du Philos. Magaz. Mai 1826.) Bibl. univ. 1826, 
Scienc. et Arts 32, 244. 789. 

R[EYNIER], E., Notice sur feu Mr. GUINAND, 
opticien; demeurant aux Brenets, Canton de Neu- 
chatel (verl. 19. Febr. 23), abgeschl. Jan. 1824). 
Biblioth. univers. Sciences et Arts. 1824, 25, 142 
bis 158, (Febr.-Heft); 227—36 (März-Heft) 2 +. 
Der in (14) unter REYNIER (1) angeführte Auszug 
ist bis auf den Druckfehler am Schluß sorgfältig 
hergestellt. 782, 789. 

von RoHr, M., Theorie und Geschichte des photo- 
graphischen Objektivs. Berlin, J. Springer, 1899. 
XX, 436 S., 8°, 148 +, 4 Tfin., S. 322—41. 781. 
VuN RoHR, M., Beiträge zur Geschichte des op- 
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voN RoHr, M., Nachtrag zur Geschichte des op- 
tischen Glases. Ebenda 1917, [2], 207/9, (27. V.). 
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gelehrten Gefellihaften ufm. von —, —. Münden 
1826. Gedrudt mit Rösl’fchen Cdhriften. 30 ©. II. 8°. 
(Der Text bis zu S. 22; dann folgt bis zum Schlusse 
das Verzeichnis der optischen Instrumente. Der 
Wortlaut ist, bis auf unbedeutende Änderungen 
in der Rechtschreibung, in Dinglers Journal (161 
bis 176) aufgenommen worden. Dabei blieb das 
Datum November 1820 für die Preisliste weg. Die 
Anführung der Seiten geschah hier nach dem Ding- 
lerschen Abdruck. 783 — 787. 

ZAHRTMANN, Auszug aus einem Briefe des Herrn 
Lieutenants vom See-Etat — R. v. D. an den 
Herausgeber. Astr. Nachr. 1824, 2, Nr. 42, 337 — 42; 
Nr. 43, 375/6; Nr. 44, 387/90. S. auch die Über- 
setzung ins Englische: On the mathematical and 
astronomical instrument makers at Paris. Phil. 
Mag. 1824, 63, 252/59 (April-Heft). Den ersten 
Hinweis auf diesen wichtigen Zeitbericht verdanke 
ich Herrn F. F. S. Bryson. 789—790; 793 — 794. 
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ZSCHOKKE, W., Zur Geschichte des optischen 
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Über das neue Ferment Sulfatase. 
Von CARL NEUBERG, Berlin-Dahlem. 


Zusammenhange mit ihrem lange gesuchten, aber 
erst kürzlich aufgefundenen Enzym, der Sulfatase. 


Für Naturstoffe bedeutet der Nachweis eines 


Fermentes, das sie angreift, eine Kennzeichnung; 
sie drückt aus, daß jene Materialien keinen ruhen- 
den Ballast darstellen, sondern Anteil am schaffen- 
den Stoffwechsel haben, in dem sie gebildet und 
wieder verbraucht werden. Das gilt, wie sich zei- 
gen wird, jetzt auch bezüglich der großen und alt- 
bekannten Körperklasse der Ätherschwefelsäuren im 


Nw. 1924. 


Auf Grund von Befunden, die an den Namen 


EUGEN BAUMANN!) geknüpft sind, haben vor fast 
einem halben Jahrhundert Mediziner und Chemiker 
zuerst Interesse an einer Gruppe von Verbindungen 
genommen, die man systematisch als aromatische 


1) BAUMANN, E., H. 2, 335. 1878. 
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Ätherschwejelsäuren zusammenfaßt. Im Jahre 1878 
hat BAUMANN die überraschende Entdeckung mit- 
geteilt, daß organische Abkömmlinge der Schwefel- 
säure Bestandteile des normalen und patholo- 
gischen Harns sind. Die anfangs für Sulfosäuren 
gehaltenen Substanzen wurden sodann als Schwefel- 
säureester charakterisiert, und zwar als saure Ester, 
deren im Urin vorhandenen Kaliumsalzen die all- 
gemeine Formel R-O.SO,K zukommt. 

Die Entstehungsweise dieser Verbindungen ist 
gleichzeitig von ERNST SALKOWSKI!) durch seine 
grundlegenden Untersuchungen über die Eiweiß- 
fäulnis geklärt worden. Eine wesentliche Quelle der 
genannten Schwefelsäureester ist das im Darm- 
kanal aus dem Eiweißspaltungsprodukt Tyrosin 
durch Mikroben erzeugte Phenol bzw. p-Kresol. 
Beide Phenole erfahren dann im Organismus die 
Paarung mit Schwefelsäure und werden eben in 
Form der Äthersulfate ausgeschieden. Damit war 
eine richtige Deutung gefunden für die schon vor 
BAUMANN geläufige, im Jahre 1866 von dem russi- 
schen Forscher BULIGINSKY beschriebene Tatsache, 
daß die Carbolsäure im Urin nicht frei auftritt, son- 
dern in Gestalt einer durch heiße Mineralsäuren 
spaltbaren Vorstufe. 

Zu jener Zeit, in der man durch Verfolgung des 
Schicksals körperfremder Substanzen die ersten 
wichtigen Aufschlüsse über die Beständigkeit der 
verschiedenen aliphatischen und 
Kohlenstoffverbindungen im Organismus erlangte, 
bemerkte man bald, daß eine große Anzahl von 
Substanzen der carbo- und hetero-cyclischen Reihen 
befähigt ist, solche ÄAtherschuwefelsäure-Synthesen ein- 
zugehen, sei es direkt oder nach gewissen Umfor- 
mungen. Körper mit phenolischem Hydroxyl wer- 
den unmittelbar an die Schwefelsäure gekoppelt; 
Kohlenwasserstoffe, wie beispielsweise Benzol oder 
Naphthalin, werden vom Tier zunächst zu pheno- 
lischen Gebilden oxydiert und darauf mit der 
Schwefelsäure vereinigt. Die Beachtung, die man 
diesen Verbindungen der Ätherschwefelsäure- 
gruppe schenkte, wuchs durch die Erkenntnis, daß 
jene biologische Synthese eines der spärlichen, aber 
um so wichtigeren chemischen Mittel ist, mit Hilfe 
dessen sich der lebende Organismus schädlicher 
Bestandteile entledigt. Die Phenole verlieren näm- 
lich durch die Paarung mit der Schwefelsäure ihre 
Toxizität vollständig oder fast gänzlich. In die 
Aufgabe der Entgiftung teilt sich mit der Schwefel- 
säure bekanntermaßen die Glucuronsäure, und 
sehr häufig sehen wir gepaarte Schwefelsäuren und 
gepaarte Glucuronsäuren gemeinsam im Harn auf- 
treten und können darin einen Ausdruck der Tat- 
sache erblicken, daß der Tierkörper sowohl Schwe- 
felsäure als Glucuronsäure für die entgiftende 
Synthese zur Verfügung stellt. Ein Zusammenhang 
zwischen Ausscheidung gepaarter Schwefelsäuren 
und Glucuronsäuren offenbart sich auch rein äußer- 
lich darin, daß in manchen Fällen Vertreter der 
beiden Körperklassen, denen ein phenolischer Be- 


1) SaLKowskı, E., Ber. 9, 1595. 1876; 10, 842. 1877. 
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standteil gemeinsam ist, charakteristische Doppel- 
verbindungen bilden, die in krystallisierter Form 
gewonnen werden können. (Es ist dieses z. B. bei 
den Bariumsalzen von Derivaten des Phenetols 
(KossEL), des p-Kresols (NEUBERG und KRETSCH- 
MER) sowie des Indoxyls (NEUBERG u. SCHWENK) 
der Fall!-2), 

Das Bestreben zur Erzeugung von Äther- 
schwefelsäuren, die abgesehen von der in chemi- 
scher Hinsicht noch ungeklärten Antitoxinpro- 
duktion eben der bedeutungsvollste und geläufigste 
Entgiftungsvorgang ist, erweist sich als so stark, 
daß Tiere, die anderweitig schwer vergiftet oder in- 
folge daseinsbedrohender Eingriffe in wenigen 
Stunden dem Tode verfallen sind, immer noch ge- 
paarte Ätherschwefelsäuren erzeugen und dadurch 
eingeführte Phenole zu eliminieren suchen. Es sei 
an dieser Stelle bemerkt, daß sich nicht nur im 
Harn aller Tiere Ätherschwefelsäuren vorfinden, 
sondern auch in anderen Sekreten, so im Schweiß 
und in der Galle. In letzterer kommen beispiels- 
weise die von O. HAMMARSTEN?) entdeckten merk- 
würdigen Scymnolschwefelsäuren vor. 

Die sonst im Tierkörper auftretenden gepaarten 
Schwefelsäureverbindungen gehören einer anderen 
Gattung an. Sie sind Derivate der Zucker oder der 
stickstoffhaltigen Kohlenhydrate vom Bau des 
Chondhroitins, d. h. in ihnen ist nicht ein Phenol, 
sondern die Hydroxylgruppe eines Zuckers mit 
der Schwefelsäure verestert. (O. SCHMIEDEBERG, 
P. A. LEvEnE, W. Koch.) In ähnlicher Gestalt ist 
gebundene Schwefelsäure ferner im Serum, Liquor 
und in Exsudaten zugegen. (ZANETTI, LANGSTEIN, 
BYWATERS, HEUBNER, MEYER-BISCH.) 

Bestimmte Ester der Schwefelsäure sind auch im 
Pflanzenreiche angetroffen. So haben NEUBERG 
und ÖHLE neuerdings gezeigt, daß der Agar eine 
Polyose-Schwefelsäure ist. Länger bekannt ist ein 
anderer Typ gepaarter Schwefelsäuren, der in den 
Senfölglukosiden vorliegt. Hier handelt es sich um 
Schwefelsäureester der substituierten Imidothio- 
kohlensäure. Die seit dem Jahre 1840 vielfach 
studierte Myronsäure ist hierhin zu zählen; W. 
SCHNEIDER®) verdankt man die wichtige Beobach- 
tung, daß Schwefelsäure außerdem in Form eines 
weiteren Derivates, nämlich eines Sulfons, in den 
Vegetabilien zugegen sein kann, so im Cheirolin, 
dem schwefelhaltigen Glucosid des Goldlacksamens. 
Schwefelsäureverbindungen, die den eigentlichen 
Ätherschwefelsäuren des Tierharns entsprechen, 
kommen im Pflanzenreiche nicht vor, wenigstens 
sind bisher Phenolester, um die es sich ja im ersten 
Falle handelt, in Vegetabilien nicht nachgewiesen 
worden, und die gelegentlich für Bestandteile der 
Cruciferen gewählte Bezeichnung Ätherschwefel- 
säure ist auf Senfölglucoside zu beziehen. 


I) KossEL, A., H. 7, 292. 1883. 

2) NEUBERG, C., und E. KRETSCHMER, Biochem. 
Zeitschr 36, 15. IYII; C. NEUBERG und E. SCHWENK, 
Biochem. Zeitschr. 79, 383. 1917. 

3) HAMMARSTEN, O., H. 24, 322. 1808. 

4) SCHNEIDER, W., Ann. 375, 207. 1910. 
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Der Mechanismus der Ätherschwefelsäurebil- 
dung im Tierkörper ist in letzter Zeit durch die 
Arbeiten der Horkınsschen Schule (T. S. HELE) 
klarer geworden!). Wir wissen wenigstens soviel, 
daß im Tierkörper die Phenole unmittelbar mit 
präformierten Sulfaten verestert werden können 
und daß nicht erst aromatische Mercaptursäuren, 
Abkömmlinge des Cysteins, zu entstehen brauchen, 
an die man früher gedacht hatte. 

Unserer heutigen Auffassung entspricht die 
Annahme, daß so wichtige Naturprodukte wie die 
aromatischen Schwefelsäureester an geeigneten Stellen 
in der Natur auch wieder zerlegt werden. Nun sind 
die Ätherschwefelsäuren recht stabile Körper. Sie 
widerstehen der Einwirkung von Alkalien; sie sind 
in neutraler Lösung und oft sogar in Gegenwart 
organischer Säuren beständig; sie werden selbst 
durch Fäulniserreger kaum angegriffen. Trotzdem 
schien es uns sicher, daß Fermente für die Zer- 
legung der aromatischen Ätherschwefelsäuren vor- 
handen sein müßten. Nach vielen vergeblichen 
Versuchen?) führte folgende Überlegung zu ihrer 
Auffindung. 

Mit dem Harn der Tiere gelangen in die Acker- 
erde sehr beträchtliche Mengen der genannten or- 
ganischen Schwefelsäureverbindungen, und dort 
wird ihr Sulfatrest ohne Zweifel schließlich minera- 
lisiert. Die Verhältnisse liegen in gewisser Hinsicht 
ähnlich wie beim Harnstoff. Enzyme, die dessen 
Hydrolyse zu kohlensaurem Ammoniak herbei- 
führen, kommen in mannigfachen Kleinlebewesen 
vor und sind bekanntlich zuerst aus der Mikro- 
organismenflora des Urins selber isoliert worden. 
In Bakterien oder Pilzen vermuteten wir die An- 
wesenheit einer auf die typischen Ätherschwefel- 
säuren abgestimmten Sulj/atase, und wir fanden?) 
tatsächlich das bisher vermißte Enzym in einer 
Aspergillusart, dem Aspergillus oryzae. Ein Ex- 
trakt dieses Erregers ist im Handel; es ist dies die 
ın großen Mengen in Japan fabrizierte Takadia- 
stase, genannt nach ihrem Entdecker TAKAMINE. 

Bringt man eine wäßrige Lösung von phenol- 
ätherschwefelsaurem Kalium mit dem genannten 
Enzymmaterial in Gegenwart von Toluol als Anti- 
septikum zusammen, so erfolgt die Spaltung in 
Phenol und schwefelsaures Salz. Dieselbe setzt 
schnell ein und sie ist, wenn man den Versuch bei 
37° vornimmt, bereits nach einer Stunde deutlich. 
Nach eintägiger Digestion kann man nicht allein 
Sulfationen, sondern auch den freigewordenen aro- 
matischen Paarling, das Phenol, leicht nachweisen. 
Gekochte Takadiastase hat keine spaltenden Eigen- 
schaften, so daß die Fermentnatur des Vorganges 
sichergestellt ist. Das neue Enzym wird zweck- 
mäßig Sulfatase genannt. 


1) HELE, T. S., Biochem. Journ. 18, 586. 1924; 
vgl. jedoch G. J. SHIPLE, J. A.MuULDoon u. C. P. SHER- 
WIN, Journ. biol. chem. 60, 59. 1924 

2) Vgl. C. NEUBERG und O. Rusın, Biochem. Zeit- 
schr. 67, 89. 1914. 

3) NEUBERG, N., und K. Kurono, Biochem. Zeit- 
schr. 140, 295. 1923. 
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Eingehendere Untersuchungen haben nun ge- 
lehrt, daß die Schwefelsäureester von Homologen 
und Substitutionsprodukten des Phenols ebenso, 
wie sie im Tierkörper gebildet werden, unter dem 
Einflusse der Sulfatase der hydrolytischen Spaltung 
anheimfallen!). Das im Harn hauptsächlich vor- 
kommende Kaliumsalz der p-Kresolschwefelsäure 
wird leicht hydrolysiert. Das gleiche gilt für die 
Salze der o-, m- und p-Chlor- sowie der p-Brom- 
phenolverbindung, für die Tyrosinschwefelsäure 
und die Ester der Dioxybenzole. Ätherschwefel- 
säuren, die Derivate anderer cyclischer Systeme 
sind und die im Harn nach Verabfolgung der ent- 
sprechenden paarungsfähigen Substanzen ausge- 
schieden werden oder synthetisch gewonnen worden 
sind, unterliegen ebenfalls der sulfatischen Hydro- 
lyse. So wird das $-naphtolschwefelsaure Kalium 
gut gespalten. Das gleiche trifft, wie ich mit 
WAGNER festgestellt habe, für das Kaliumsalz der 
Indoxylschwefelsäure, des sog. tierischen Indicans, 
und das der 0o-Oxychinolinschwefelsäure zu. Die 
beiden letztgenannten Verbindungen leiten sich 
von kondensierten stickstoffhaltigen Ringen ab. 

Die Sulfatase zerlegt die Kaliumsalze der o- und 
p-Nitrophenolschwefelsäure in 2 Wochen zu 100%. 

Übrigens wirkt die Sulfatase nicht nur auf die 
rein wässrigen Lösungen der aromatischen Schwefel- 
säuren ein, sondern sie spaltet auch, wenn ihr als 
Substrat der native Harn dargeboten wird, der 
neben vielen anderen Substanzen ein Gemisch ver- 
schiedener Äthersulfate enthält, hauptsächlich die 
Abkömmlinge des Phenols, p-Kresols und Indoxyls. 
In pathologischen Harnen, wie sie beispielsweise 
nach Phenolvergiftungen entleert werden und die 
sehr reich an aromatischen Ätherschwefelsäure- 
verbindungen sind, ist die Sulfatase „gleichfalls 
tätig. Von dem Ferment kann eine Suspension oder 
eine filtrierte wässrige Lösung angewendet werden. 

Wenn bisher nicht in allen Fällen vollständige 
enzymatische Zerlegung erzielt worden ist, so liegt 
dies zum Teil wohl daran, daß man am besten in der 
Nähe des Neutralpunktes (p,=7,1) arbeitet, der für 
das Enzym nicht die optimale Reaktion darzustel- 
len scheint. Da aber die Ätherschwefelsäuren bei 
saurer Reaktion während längerer Digestion im 
Brutschranke auch ohne Ferment Zerfall erleiden 
können, so muß man sich durch Zugabe eines die 
Neutralität gewährleistenden Bodenkörpers, wie 
des Calcium- oder Bariumcarbonats, vor dieser 
Selbstzersetzung des Substrates schützen. Die An- 
wendung der erwähnten automatisch sich betäti- 
genden Neutralisationsmittel, der Erdalkalicarbo- 
nate, ist bei den Fermentversuchen zugleich des- 
halb empfehlenswert, weil sie eine andere Kompli- 
kation ausschließt. Der enzymatische Vorgang 
führt im Sinne der Gleichung C,H,- O- SO,K 
+ H,O = C,H, OH + HKSO, zu Phenol und 
Kaliumbisulfat. Da letzteres in wässriger Lösung 
in Neutralsalz und freie Schwefelsäure aufgeteilt 

1) NEUBERG, C., und K. LinHArDT, Biochem. Zeit- 
schr. 142, 191. 1923; J. NoGucHı, Biochem. Zeitschr. 
144, 138. 1924. 
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ist, so kann sich bei mangelnden Vorsichtsmaß- 
regeln zum enzymatischen Vorgange eine unspezi- 
fische Säurehydrolyse gesellen. Dieselbe wird durch 
Anwendung der neutralisierenden Bodenkörper je- 
doch vollkommen ausgeschlossen. 

Bemerkenswert ist nun die auswählende Wir- 
kung der Sulfatase. Sie äußert sich darin, daß die 
ätherschwefelsauren Salze der aliphatischen Alko- 
hole sowie der hydroaromatischen Verbindungen 
nicht angegriffen werden. So sind die Kaliumsalze 
der Äthyl- und Amylschwefelsäure, der m-Methyl- 
cyclohexanolschwefelsäure sowie der d- und l- 
Borneolschwefelsäure — wenigstens gegen die bis- 
her zur Verfügung stehenden Fermentpräparate — 
resistent. Hierin offenbart sich eine gewisse 
Parallele zum physiologischen Verhalten insofern, 
als die hydroxylhaltigen Verbindungen der hydro- 
aromatischen Reihe im Tierkörper vorwiegend mit 
Glucuronsäure gepaart werden. 

Der Umstand, daß im Organismus der Tiere die 
aromatischen Ätherschwefelsäuren aus den Kom- 
ponenten aufgebaut werden, war uns Veranlassung, 
immer wieder an den Stätten der Bildung nach dem 
spaltenden Ferment zu suchen. Tatsächlich haben 
wir nun die Suljatase in den Organen des Warm- 
blüters auffinden können. Der Nachweis glückte 
erst bei Verwendung von ziemlich viel animalischem 
Material. Verhältnismäßig reich an Sulfatase sind 
Muskel und Niere (des Kaninchens und Meer- 
schweinchens). 2 g phenolätherschwefelsaures Ka- 
lium werden nach Untersuchungen, die ich mit 
E. Sımon unternommen habe, durch Io g frischen 
Muskelbrei = 2 g Trockensubstanz in Gegenwart 
von 5g kohlensaurem Kalk in 3 Tagen zu 10% ge- 
spalten; in einer Woche kommt man mit dem Ge- 
webe unter gleichen Bedingungen zu einer 15proz. 
Zerlegung. Auch für die Sulfatase der tierischen 
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Organe stellt die Verwendung eines neutralen 
Mediums unzweifelhaft eine ungünstige Bedingung 
dar, aber dasselbe schließt unspezifische Zersetzun- 
gen aus. 

Auf die Homologen der Phenolschwefelsäure 
wirkt animalische Sulfatase ebenfallsein. Den Fort- 
gang der enzymatischen Hydrolyse kann man leicht 
durch Abnahme der in organischer Esterbindung 
vorhandenen Schwefelsäure feststellen oder durch 
den Nachweis der losgelösten und bei neutraler 
Reaktion abdestillierten oder durch Ausätherung 
gewonnenen Phenole. 

Die tierische Sulfatase ist gleich dem Ferment 
der Pilze von der lebenden Zelle abtrennbar; denn 
die durch Eintragen in Aceton gewonnenen halt- 
baren Zubereitungen, z. B. Acetonniere und Aceton- 
leber, spalten aufs deutlichste, ebenso mit Äther 
entfettete Trockenpräparate. 

Mit der Sulfatase ist in das System der Fer- 
mente ein Vertreter eingefügt worden, der eine 
ganz eindeutige Aufgabe erfüllt, indem er die 
Bindung zwischen einer Mineralsäure und einem 
so einfach gebauten Körper wie Phenol aufhebt. 
Enzyme, deren durchsichtige Leistung an einem 
einfachen Substrate ansetzt, verdienen Beachtung. 
Nach Auffindung der tierischen Sulfatase erhebt 
sich die Frage, ob dieses Ferment auch bei der Ent- 
stehung der gepaarten Schwefelsäuren eine Rolle 
spielt, um so mehr, als die Sulfatase in Organen 
(Muskel, Leber, Niere) festgestellt worden ist, die bei 
der Synthese beteiligt sein können. In allgemein 
biologischer Hinsicht ergibt sich noch folgendes: 
Für die in größerer Menge ausgeschiedenen, weiter 
wandlungsfähigen Bestandteile des normalen Urins, 
für Harnstoff, Harnsäure, Hippursäure und Äther- 
sulfate, sind nunmehr spezifisch abbauende Fer- 
mente bekannt. 


Über Eiszeittheorien'). 
Von R. BRINKMANN, Göttingen. 


Bereits in der zweiten Hälfte des vorigen Jahr- 
hunderts, wo fast noch alle geologische Arbeit im 
Sammeln von Beobachtungen und einem groß- 
maschigen Aufbau des stratigraphischen und histo- 
rischen Registers aufging, begann man mit den 
ersten Versuchen, die Einzeltatsachen zusammen- 
zufügen. Die Paläontologie entwarf die ersten 
Lebensbilder der Vorwelt, in der Tektonik verfolgte 
man, geleitet durch bezeichnende Diskordanzen, 
die Bögen alter Gebirge, die zunehmende Kenntnis 
der Formationsverteilung schließlich führte zur 
Konstruktion paläogeographischer Karten. 

Doch erst verhältnismäßig spät ging man an die 
Frage der Klimaentwicklung heran. Das ist in 
vieler Hinsicht zu bedauern, denn so berühren sich 
Klimatologie, Biologie und Geographie der Vorzeit 
nur in sehr geringem Maße. Manche klimatische 
Feststellung, die der Paläontologe bei biologischen 


2) Habilitationsvortrag. 
mester 1923. 
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Rekonstruktionen machen konnte, ist daher un- 
genutzt geblieben, und gleicherweise das Material 
der systematischen Paläontologie, das sicherlich 
schon genügend umfangreich ist, um eine Unter- 
suchung der Klimafrage auf statistischer Basis zu 
ermöglichen. 


Weit häufiger als auf diesem organischen Wege 
suchte man bisher klimatische Daten aus rein 
physikalischen Vorgängen zu ermitteln. Hier war 
es vor allem das Phänomen der Vergletscherung, 
das die Aufmerksamkeit auf sich lenkte und sich 
zu einem Sonderbereich in der Paläoklimatologie 
mit einem eignen Kreis von Hypothesen und Er- 
klärungsversuchen entwickelte. Dabei sind Verei- 
sungen, wenn wir von der diluvialen Vergletsche- 
rung der Alpen absehen, erst seit verhältnismäßig 
kurzer Zeit allgemein anerkannt. Erst die genauere 
Untersuchung der rezenten Gletscher hat uns über 
die Charakteristica der glazialen Sedimente belehrt. 
Als Leitgestein muß der Blocklehm gelten, die vom 
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Gletscher am Boden mitbewegte Grundmoräne, in 
der wirr und ohne Andeutung einer Schichtung alle 
möglichen Korngrößen vom Ton bis zum Gesteins- 
block durcheinanderliegen. Solche Blocklehme, 
wie man sie in frischem, oder Tillite, wie man sie 
in verhärtetem Zustande nennt, hat man nun in ver- 
schiedenen Perioden der Erdgeschichte angetroffen. 

Die älteste bis jetzt bekannte derartige Ab- 
lagerung findet sich bereits weit außerhalb unserer 
paläontologisch-historischen Zeitrechnung, es ist 
eine Grundmoräne des unteren Algonkiums?), im 
besonderen des unteren Huron, die zuerst am 
Ontariosee in Nordamerika entdeckt, dann aber 
auch in weiterer Verbreitung auf dem Kanadischen 
Schild gefunden wurde, so daß sich Ausdehnung 
und Mächtigkeit der Ablagerungen mit dem dilu- 
vialen Eise vergleichen lassen. 

Es ist vielleicht kein Zufall, daß wir diese 
ältesten Spuren auf dem alten Hebungszentrum an- 
treffen, das in der Folgezeit noch öfters eine Eis- 
kappe trug. Die leichtgewellte Oberfläche dieses 
großen krystallinen Massivs ist unregelmäßig 
buckelig und mit flachen Rundhöckern besetzt. 
Meist nahm man an, daß die Landschaft durch das 
diluviale Eis ausgearbeitet sei. Aber es hat sich 
herausgestellt, daß es sich um ein uraltes, durch 
die Erosion wieder exhumiertes Relief handelt, 
denn bereits kambrische Schichten transgredieren 
über diesem Gelände, das seine morphologische 
Ausgestaltung wohl sicher glazialen Faktoren ver- 
dankt. Moränenablagerungen fehlen zwar durch- 
aus, aber der Gedanke an frühkambrische Gletscher 
gewinnt an Wahrscheinlichkeit, wenn man be- 
rücksichtigt, daß in China am Yang-tse wie in 
Südaustralien (bei Adelaide) an der Basis des Kam- 
briums unzweifelhafte Tillite festgestellt wurden, 
denen man vielleicht grundmoränenähnliche Kon- 
glomerate in Südnorwegen anschließen kann. 
Damals also trat zum ersten Male eine Eiszeit im 
eigentlichen Sinne auf. Merklich gleichzeitig ent- 
wickelten sich an weit entlegenen Stellen der Erd- 
kugel die Gletscher, wälzten eine Zeitlang ihre 
Block- und Moränemassen zu Tal, um wieder zu 
gleicher Zeit zu schwinden. 

In der Folgezeit treffen wir nur wieder isolierte 
Gletscherspuren, so die Moräne am Varangerfjord 
im nördlichen Norwegen, die wahrscheinlich unter- 
silurisches Alter besitzt, und die Tillite des Tafel- 
berges bei Kapstadt, welche an die Grenze Silur— 
Devon gestellt werden. 

Weit an Bedeutung überragt werden diese 
wenig ausgedehnten glazialen Reste von der per- 
mischen Vereisung, die sich vor allem an die Namen 
des Dwyka-Konglomerates in Südafrika und 
der Talschirformation in Indien knüpft. Wir 
kennen bislang vier permische Vereisungsgebiete: 
I. Südaustralien mit Tasmanien, wo sich das Eis 
von S nach N bewegte; 2. gewaltige Flächen auf 
demDekhan und inVorderindien bis in die Saltrange 
hinein mit gleichfalls S—N-Bewegungsrichtung; 
2) Über die Formationsfolge usw. s. den Aufsatz 
von WEPFER, Naturwiss,, 11. Jahrg. 1923, Heft 46 — 51. 
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3. der südafrikanische Bezirk, wo sich ein nördliches 
Areal unterscheiden läßt, auf dem wesentlich die 
Abtragung herrschte, während im S eine weite, 
flache, vielleicht teilweise mit Wasser erfüllte 
Niederung die schuttbeladenen Gletscher aufnahm. 
Schließlich sind auch in Südamerika, im Staate 
Sao Paulo, Tillite nachgewiesen worden. Die Alters- 
beziehungen sind ziemlich eindeutig durch die 
Faunen und Floren klargelegt, welche die Schichten 
über der naturgemäß fossilleeren glazialen Serie 
einschließen. Stärker erschüttert war jedoch zeit- 
weilig die Deutung als unteres Perm überhaupt; 
es wurde der Nachweis versucht, daß die Eiszeit 
ins Oberkarbon, ja sogar an die Obergrenze des 
Unterkarbon gehörte. Diese Bemühungen sind 
wohl zu verstehen; denn jeder Erklärung der per- 
mischen Vereisung setzte sich die Ausbildung der 
unterpermischen marinen Schichten in eigenartiger 
Weise entgegen, und eine Parallelisierung mit ober- 
karbonischen Ablagerungen vermindert etwas die 
Schwierigkeit, ohne sie allerdings vollends zu 
lösen. Doch sparen wir uns nähere Erklärungen auf 
später, behalten wir bis dahin die Verteilung der 
Vereisungsgebiete im Auge, ihre ausschließliche 
Beschränkung auf die Südhalbkugel und die 
wechselnde, bald polwendige, bald polflüchtige 
Richtung der alten Gletscher, 

Bei weiterer Durchmusterung der Sedimente 
treffen wir auf angebliche Tillite in Belgisch-Kongo, 
die der Trias zugerechnet werden. Doch sind diese 
nach Art und Alter derart unsicher, daß wir sie 
lieber außer Betracht lassen, 

Dann haben wir aber eine weite Pause, die das 
ganze Mesozoicum umfaßt und bis in das Kaeno- 
zoicum hineinreicht. Um die Mitte des Tertiärs 
setzten die deutlichen Vorboten der großen Eiszeit 
in Form einer kontinuierlichen Klimasenkung ein. 
Und im Diluvium stoßen dann die Gletscher über 
die abgekühlten Landflächen vor. Vor allem ge- 
raten Nordeuropa und Nordamerika unter eine 
geschlossene Decke von Inlandeis, hier sind alle 
Erscheinungen am deutlichsten ausgeprägt. Aber 
im Prinzip läßt sich die klimatische Schwankung 
weltweit verfolgen. Selbst in den Gebirgen der 
Tropenzonen finden wir die Schuttwälle ausgedehn- 
terer Gletscherstände und auch die südliche Halb- 
kugel verfügt über ehemalige Vereisungsgebiete. 


Mit dieser kurzen Übersicht dürfte das grund- 
legende Tatsachenmaterial geboten sein, mit dem 
sich die Klima- und Eiszeittheorie auseinander- 
zusetzen hat. Freilich ist dies nicht alles, denn in 
dieser Form wäre es ja ein gar zu schwacher Unter- 
bau für die Fülle der oft gedankenreichen und be- 
stechenden Hypothesen. In Wahrheit ist es ja so, 
daß jede dieser Anschauungen mehr bietet als eine 
nackte Deutung des Tatbestandes. Sie erfährt ja 
Berührung mit der Geophysik und der allgemeinen 
Geologie, mit Problemen der Faunistik und Paläo- 
geographie, die eine Bestätigung oder Ablehnung 
bedingen müssen. 

Uns kann diese Überschneidung mit den Nach- 
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bargebieten vorerst ein Einteilungsprinzip liefern, 
nachdem sich die Vereisungstheorien in eine Über- 
sicht bringen lassen. Da wäre zu unterscheiden: 

ı. Astronomische Hypothesen, die die thermi- 
schen Schwankungen von der Beschaffenheit der 
Sonne oder des Raums zwischen Erde und Sonne 
ableiten. 

2. Geophysikalische Hypothesen, die tellu- 
rische oder atmosphärische Veränderungen wahr- 
scheinlich machen. 

3. Die aktualistischen Theorien, in denen die 
Klimaentwicklung auf die Wandlungen im Ant- 
litz der Kruste zurückgeführt werden, wie sie sich 
heute und ehemals vollzogen. 

Kehren wir zu einer genaueren Betrachtung der 
ersten Gruppe zurück! Ihr Grundzug ist, daß weni- 
ger Sonnenenergie auf die Erde gelangt, sei es nun 
durch Schwankungen im Strahlungszustand der 
Sonne, infolge eines Wechsels der Durchlässigkeit 
des Raumes zwischen Sonne und Erde, sei es 
schließlich, daß das Sonnensystem auf seinem Wege 
warme und kalte Weltraumgegenden durchmißt. 
Vom astronomischen Standpunkt aus ist die Mög- 
lichkeit einer Veränderung des Sonnentypes — 
denn darauf läuft das erste Argument hinaus — 
nicht ohne weiteres zu verneinen, aber auch durch 
nichts zu stützen. Die bisherigen Ergebnisse der 
Stellarastronomie beweisen, daß sich die Ent- 
wicklung der Fixsterne mit außerordentlich großer 
Regelmäßigkeit vollzieht. Störungen in ihrem 
Ablauf durch kosmische Katastrophen sind un- 
geheuer selten und geben sich durch ein abweichen- 
des spektroskopisches Bild zu erkennen. Unsere 
Sonne gehört aber durchaus einem Normaltypus 
an, man darf also kaum behaupten, daß sie eine 
ehemals schon stark abgekühlte und später wieder 
von neuem entflammte Nova ist oder diese Ent- 
wicklung gar mehrmals durchmachte. 

Durchaus denkbar sind geringereSchwankungen 
der Sonnenoberflächenbeschaffenheit, die sich der 
Größenordnung nach etwa im Rahmen des Flecken- 
phänomens halten. Allerdings ist auch hier Vor- 
sicht bei einer Anwendung geboten; denn die 
Strahlungsmessungen haben gezeigt, daß die 
maximale Energie zur Zeit des Fleckenmaximums 
abgegeben wird und nicht etwa in den Zeiten 
relativer Reinheit der Sonnenscheibe, wie man von 
vornherein erwarten würde. Möglich sind auch 
durchaus kleine Schwankungen in der Sonnen- 
temperatur, wenn der Wärmeverlust einmal durch 
Kompression nicht wieder ganz eingebracht oder 
sogar überkompensiert wird. Ja, es ist im Gegen- 
teil bemerkenswert, wieschwachen Schwankungen 
die Solarkonstante unterworfen ist; denn da die 
Strahlungsenergie der 4. Potenz der absoluten 
Temperatur proportional ist, so könnten schon 
geringe Sonnentemperaturveränderungen einen 
merklichen Einfluß auf das irdische Klima aus- 
üben. 

Die übrigen astronomischen Annahmen, wie 
sie im wesentlichen in der Absorption der Sonnen- 
atmosphäre oder des Weltraums oder der Existenz 


BRINKMANN: Über Eiszeittheorien. 


Die Natur- 
wissenschaften 


verschieden warmer Interstellarräume bestehen, sind 
als Arbeitshypothesen kaum verwendbar. Ihre physi- 
kalische Möglichkeit ist zuzugeben ;denn leuchtende 
Gasnebel sind nicht selten und auch das Vorhan- 
densein dunkler, absorbierender Materie darf auf 
Grund astronomischer Tatsachen als bewiesen gel- 
ten. Aber eine Prüfung an den Erfahrungen, die 
sich aus der geologischen Vergangenheit schöpfen 
lassen, ist bei der völligen Gesetzlosigkeit der Er- 
scheinungen ausgeschlossen. 

Lassen wir daher diese letzten Theorien außer 
Betracht und wenden wir uns zur zweiten Gruppe, 
der geophysikalischen, wie wir sie oben nannten. 
Auch hier ist so ziemlich alles, was irgend an varia- 
blen Größen aufzufinden war, zur Erklärung ver- 
wandt worden. Die Lage der Erde im Raum, die 
Beschaffenheit des Erdinnern, Zustand und Zu- 
sammensetzung der Lufthülle—nur Veränderungen 
in der Hydrosphäre sind bislang noch nicht heran- 
gezogen worden. 

Großen Ansehens erfreute sich einst die Hypo- 
these von CROLL, die folgendermaßen aufgebaut 
ist: Bei konstanter Sonnenstrahlung hängt die 
auf die Erdoberfläche gelangende Wärme von der 
Entfernung und vom Einfallswinkel ab. Der erste 
Faktor macht infolge der Exzentrizität der Erd- 
bahn im Laufe eines Jahres eine geringe Schwan- 
kung durch. Der Winkel, unter dem die Sonnen- 
strahlen auftreffen, hängt, abgesehen von der Breite, 
von der Schiefe der Ekliptik ab. Betrachten wir 
einen Punkt des Globus, so kann er nach der Lage 
der Erdachse im Raum klimatisch günstiger oder 
schlechter gestellt sein. Einmal kann die Sonne im 
Perihel fast senkrecht darauf scheinen, im anderen 
Falle trifft ihn in Sonnennähe nur schräg streifen- 
des Licht. Lassen wir noch Änderungen in der 
Schiefe der Ekliptik sowie in der Größe der Bahn- 
exzentrizität zu, so verfügen wir über genügend 
variable Größen, um eine Reihe von Problemen, 
die die Paläoklimatologie uns stellt, bewältigen zu 
können. Besonders bestechend ist ein Vorzug der 
Crollschen Theorie: sie macht nämlich zum Unter- 
schiede von allen bislang betrachteten Versuchen, 
die nur eine Schwankung des bestehenden Gesamt- 
klimas erklären konnte, die Entstehung hemisphä- 
rischer Klimadifferenzen plausibel. Bald erhielt 
die Nord-, bald die Südhalbkugel mehr Wärme- 
zufuhr, und dazwischen schalteten sich Zeiten des 
Wärmegleichgewichtes ein. Der einzige, dafür 
aber sehr bedenkliche Einwand gegen CroLL ist die 
— geologisch betrachtet — sehr kurze Periode der 
Schwankungen. Infolge der Präzessionsbewegung 
beschreibt die Erdachse einen Kegelmantel, und 
unsere Nordhalbkugel, die heute begünstigt ist, wird 
in etwa Io 000 Jahren ein Minimum an Sonnen- 
strahlung erhalten, um nach abermals 1o 000 Jah- 
ren wieder an begünstigter Stelle zu stehen. Das 
sind Zeiten, die zur Entwicklung von großen Glet- 
schermassen und zur Anhäufung von vielen Metern 
Grundmoräne keinesfalls genügen, und solange die 
Geophvsiker keine Verlängerung der Präzessions- 
periode zugestehen können, müssen wir auf eine 
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Anwendung der Crollschen Hypothese in der Geo- 
logie verzichten. 

Nicht viel besser steht es mit den anderen Ver- 
suchen, die Lage der Erdachse für die Wärme- 
schwankungen verantwortlich zu machen. Han- 
delte es sich eben um Änderungen gegen die Eklip- 
tik, so jetzt um Verschiebungen der irdischen 
Drehungsachse und damit der Pole. Man kann sich 
diese Forderung in verschiedener Weise verwirk- 
licht denken und erhält dadurch eine Reihe von 
Möglichkeiten, die nicht immer scharf unterschie- 
den werden. Erstens kann die Erdachse eine 
einfache Verlagerung erfahren, indem beispiels- 
weise der Pol eine periodische Schwingung längs 
eines Meridians ausführt oder sich ganz beliebig 
verschiebt. Dann ist es denkbar, daß die Rotations- 
achse des Erdkerns die gleiche bleibt, nur die über 

einer zähflüssigen Magmaschicht bewegliche Haut 
= wandert als Ganzes, gleich als wenn die Globus- 
schale sich über ihre innere Füllung verschiebt. Es 
ist ersichtlich, daß die geographischen Koordinaten 
sich bei einem solchen Prozeß verändern müssen. 
Weitere Komplikationen ergeben sich dadurch, ob 
nun die Lage der Erdachse relativ zum Sonnen- 
system konstant bleibt oder nicht. 

Wie wir ersehen, eine ganze Reihe von Möglich- 
keiten! Aber selbst auf die Gefahr hin, in der heuti- 
gen Zeit der Kontinentalverschiebungen als rück- 
ständig betrachtet zu werden, muß man doch be- 
tonen, daß die Schwierigkeiten derartiger Ver- 
lagerungen allgemein unterschätzt werden. Es soll 
noch gar nicht eingewandt werden, daß die rechne- 
rische Verfolgung der jetzigen, sehr geringen Pol- 
höhenschwankungen kein säkulares Glied ergeben 
hat, das auf eine sehr langsame, stetige Verlage- 
rung der Drehachse hinweisen würde. Dafür ist die 
Beobachtungszeit noch viel zu kurz. Aber prüfen 
wir die Hypothese an praktischen Beispielen aus 
ihrem Anwendungsbereich! Die diluviale Eiszeit 
war nach allgemeiner Annahme durch eine oder 
mehrere mildere Zeiten unterbrochen, während 
deren die Gletscher kaum weiter als heute ver- 
breitet waren. Eine ungefähre Zeitbestimmung 
läßt sich auf folgender Basis ausführen: Für den 
endgültigen Rückzug von der Südspitze Schonens 
bis ins skandinavische Hochgebirge waren nach 
DE GEER 7 000 Jahre nötig, eine zuverlässige Zahl, 
die auf exaktem Wege ermittelt wurde. Extra- 
polieren wir nun von dieser Basis aus die Dauer 
einer Vereisungsperiode, so stellen 50— 100 000 
Jahre wohl einen wahrscheinlichen Wert dar. Es 
wurde nun behauptet, daß der Wechsel von Eiszeit 
und Zwischeneiszeit durch periodische Pol- 
schwankungen von 10—20° Ausmaß hervor- 
gerufen würde. Da drängte nun angesichts der zur 
Verfügung stehenden kurzen Zeit die Frage auf: 
Woher stammen die ungeheuren Kräfte, die eine 
Verlagerung der Rotationsachse erzwangen? 
Massenverlagerungen an der Erdoberfläche können 
die Ursache nicht sein; denn die tektonischen Ver- 
änderungen während des Diluviums waren sehr 
gering. Und für Umwälzungen im Erdkern können 
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wir weder Ursachen noch Kraftquellen angeben. 
Aber lassen wir diese Bedenken beiseite, es bleibt 
noch immer die Notwendigkeit, daß bei anderer 
Pollage sich die Gestalt der Erde den neuen Ver- 
hältnissen anpassen muß. Polare Abplattung 
und äquatorialer Wulst verlagern sich. Aber 
während die leicht beweglichen Wassermassen des 
Ozeans fast sofort die neue Gleichgewichtslage 
einnehmen, hinkt der feste Erdball nach. Die Folge 
müßte die Trockenlegung weiter Gebiete sein, mit 
denen Transgressionen an anderen Gegenden 
parallel gehen; alles Erscheinungen, die in gefor- 
dertem Ausmaß und der periodischen Wieder- 
holung sicherlich nicht eingetreten sind. Schließ- 
lich besteht noch das Bedenken, daß die Achsen 
verschiebung noch eine Umorientierung der Ro- 
tationsrichtung und damit der Zentrifugalkräfte 
nach sich zog. Dadurch wurden beträchtliche 
Kraftkomponenten und Krustenspannungen her- 
vorgerufen, die unbedingt eine starke tektonische 
Auslösung hätten finden müssen. Das Fazit aus 
unseren Überlegungen erhellt so die geringe Wahr- 
scheinlichkeit von relativ rasch verlaufenden Pol- 
verschiebungen, während langsame Änderungen 
denkbar sind. Das darf um so mehr betont werden, 
als eine eingehende Betrachtung der ehemaligen Ver- 
eisungen ihre Notwendigkeit keineswegs erweist. 
Es ist sehr lehrreich, einmal an Hand der 
rezenten Verhältnisse nachzuprüfen, in welcher 
Weise Vereisungsgebiete und Pollage miteinander 
verknüpft sind. Auf der Nordhalbkugel ist die 
Anordnung der Gletscher keineswegs eine genau 
zonale, vielmehr liegt das Zentrum des arktischen 
Gletscherkranzes inmitten Grönlands. Geo- 
graphischer Pol, Kältepol, der in Nordostsibirien 
liegt, und Vergletscherungspol, wenn wir den Aus- 
druck einmal anwenden, fallen also keineswegs zu- 
sammen, sie liegen in Länge und Breite vielmehr 
beträchtlich voneinander entfernt. Was den Süd- 
pol betrifft, so ist er heute durch eine Eisdecke 
wohl markiert. Aber gesetzt den Fall, daß kein 
antarktisches Festland existiere, so würde man 
in späterer geologischer Zeit zu den Gletscherablage- 
rungen der Nordpolargegend keinerlei antipodiales 
Gegenstück auffinden, und eine Rekonstruktion 
mit Hilfe einer Polverschiebungshypothese würde 
in erhebliche Widersprüche verwickelt werden. 
Ein fossiles Beispiel für das eben Gesagte bietet 
die permische Eiszeit. Ich darf nochmals an die 
Verteilung erinnern: Südaustralien, Indien, Süd- 
afrika, Südamerika. Man hat nun einen Pol in die 
Mitte zwischen die erstgenannten 3 Gletscher- 
felder legen wollen; er würde dann also in den In- 
dischen Ozean gefallen sein. Nach dieser Deutung 
wäre zwar die Fließrichtung der permischen 
Gletscher ausgesprochen äquatorwärts gewesen, 
aber dieser geringe Vorteil wird dadurch zunichte 
gemacht, daß auch bei günstigster Lage des Pols 
die ehemaligen Gletschergebiete immer noch bis zu 
60° von ihm entfernt liegen würden: das bedeutete 
also, auf heutige Verhältnisse übertragen, eine Ver- 
eisung der Nordafrikanischen Küste. Das Fehlen 
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glazialer Ablagerungen an dem hypothetischen 
Gegenpol, der nach Mexiko fallen würde, kann an 
sich noch kein Vorwurf sein, aber bedenklich ist 
doch, wenn im Unterperm Mittelamerikas in 
weiter Verbreitung Fusulinenkalke auftreten. Die 
Fusulinen sind großwüchsige, hochentwickelte 
Foraminiferen, die sich nach ihrer Organisation und 
Größe am ehesten mit den Nummuliten des Alt- 
tertiärs vergleichen lassen. Die letzteren hatten 
nach allgemeiner Annahme ihren Lebensbereich in 
tropischen und subtropischen Meeren und das 
gleiche dürfen wir mit großer Wahrscheinlichkeit 
auch für die Fusulinen voraussetzen, was noch da- 
durch erhärtet wird, daß mächtige Kalkablage- 
rungen nur in wärmeren Gebieten entstehen kön- 
nen. Kurz, der Schluß scheint berechtigt, daß im 
unterpermischen Meere des mittleren Amerika 
keine arktischen Bedingungen herrschten, und da- 
mit entfällt eigentlich jedes Argument für die Ver- 
lagerung der Erdachse. 

Einem ganz ähnlichen Vorgang sollte die dilu- 
viale Eiszeit ihre Entstehung verdanken. Kon- 
struiert man eine Pollage als Zentrum der diluvialen 
Glazialgebiete, so fällt sie sehr nahe mit dem 
heutigen Gletscherpol zusammen. Diese Koinzi- 
denz spricht nicht für Polwanderungen, sie beweist 


vielmehr, daß die Eiszeit nur ein gesteigertes Ab- 


bild der heutigen Verhältnisse war. In gleichem 


Sinn deuten die Tatsachen in Nordamerika. Daß 


dort der äußerste Gletscherstand weiter nach S 
vorgeschoben ist wie in Europa, hängt nicht mit 
der größeren ehemaligen Polnähe zusammen, 
sondern erklärt sich durch die größeren Nieder- 
schlagsmengen in Kanada, wie denn überhaupt 
die heutige Regenverteilung in Nordamerika viele 
Beziehungen zum eiszeitlichen Gletscherstande 
aufweist. Derartige Ähnlichkeiten wären bei 
veränderter Pollage kaum zu erwarten. So ver- 
mögen weder geologische noch geophysikalische 
Überlegungen zu beweisen, daß die Drehaxe der 
Erde sich verändert hat. Polverschiebungen in 
physikalisch möglichen Grenzen vermögen die 
Schwierigkeiten, die die Erklärungen ehemaliger 
Eiszeiten uns bieten, vielleicht zu mildern, nicht 
aber ganz zu beseitigen. 

Über eine letzte Theorie, die die Ursache der 
glazialen Epochen in der allmählichen Erkaltung 
des Erdkerns sieht, können wir sehr schnell hin- 
weggehen. Bereits SARTORIUS VON WALTERS- 
HAUSEN wies vor mehr als einem halben Jahrhun- 
dert durch Experimente nach, daß die gesetzmäßige 
Abkühlung, der ein kugelförmiger Körper unter- 
liegt, sich in dem geologischen Befund nicht wieder- 
spiegele. Er schloß daraus, daß der Erdball schon 
mit Beginn der geologischen Zeitrechnung eine so 
dicke, erkaltete Erstarrungskruste besaß, daß die 
innere Erdwärme keinen merklichen Einfluß auf 
das Klima haben konnte. Unsere neueren Er- 
fahrungen über präkambrische und kambrische 
Vereisungen wie über die periodische Wiederkehr 
der glazialen Erscheinungen haben seine Folge- 
rungen nur bestätigen können, 
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Gehen wir nun zu den Theorien über, die Ver- 
änderungen in der Atmosphäre zur Erklärung 
heranziehen! Neben den Versuchen, den Wechsel 
der atmosphärischen Absorption, etwa durch einen 
Dunstgehalt, verantwortlich zu machen, ist hier 
vor allem die Kohlensäuretheorie von ARRHENIUS 
und FRECH zu nennen. Die physikalischen Grund- 
lagen sind kurz folgende: Die kurzwelligeStrahlung 
der Sonne, deren Energiemaximum im sichtbaren 
Spektrum liegt, wird beim Durchtritt durch die 
Atmosphäre, auch wenn diese stark mit CO, be- 
laden ist, kaum absorbiert. Beim Auftreffen auf 
die Erde wandeln sich die sichtbaren Strahlen zu 
einem Teil in langwellige, unsichtbare Wärme- 
strahlen, die vom Boden wieder gegen den Himmels- 
raum ausgesandt werden. Diese aber werden von 
der Kohlensäure in bestimmten Intervallen stark 
verschluckt. Das rührt, konkret gesprochen, daher, 
daß ihr Spektrum im ultraroten Teil mehrere Ab- 
sorptionslinien aufweist, im sichtbaren Teil da- 
gegen keine. Die Wirkung ist der eines Rück- 
schlagventils zu vergleichen. Wohl wird kurz- 
wellige Energie auf die Erde gelassen, aber der 
langwelligen wird der Wiederaustritt aus der 
Atmosphäre verwehrt. Von kardinaler Wichtig- 
keit sind jetzt nur die quantitativen Verhältnisse. 
ARRHENIUS baute darauf auf, daß die Absorption 
der Dicke der CO,-Schicht, mit anderen Worten 
also dem CO,-Gehalt der Atmosphäre proportional 
sei. Das hat sich aber auf Grund von Versuchen 


wesentlich als unzutreffend herausgestellt. Fol- 
gende Werte mögen dies verdeutlichen: 

Schichtdicke cm 4 20 100 200 300 400 
Absorption % 9 15 18 20 215 225 


Daraus geht hervor, daß die geforderte Ab- 
hängigkeit nur bei dünner CO,-Schicht besteht. 
20 cm CO, absorbieren fast alles, was CO, über- 
haupt absorbieren kann. Und für die Durchlässig- 
keit der Atmosphäre, deren Gesamtgehalt an CO, 
etwa einer Schichtdicke von 400 cm entspricht, 
sind Schwankungen in weiten Grenzen gänzlich 
belanglos. Will man also die klimatischen Schwan- 
kungen auf den Wechsel im CO,-Gehalt der Atmo- 
sphäre zurückführen, derart, daß Kälteperioden 
durch CO,-arme Luft, warme Zeiten jedoch durch 
reichliches Vorhandensein absorbierender Mengen 
verursacht seien, so muß man schon ganz erhebliche 
Schwankungen in Betracht ziehen. Diese sind 
durchaus unwahrscheinlich. Die Vermehrung der 
CO,-Menge ließe sich vielleicht noch begreifen, 
man könnte sie auf vulkanische Exhalationen zu- 
rückführen, aber große Schwierigkeiten macht es 
doch, die Abnahme zu erklären; die CO, müßte 
in Form von mächtigen Kohlen- oder Karbonat- 
sedimenten festgelegt werden, für die ein Nachweis 
völlig fehlt. Und ganz ähnlich ist es mit den übrigen 
geologischen Beweisgründen. Keineswegs folgen . 
auf bedeutende Eruptionsperioden stets universell 
warme Zeiten. Mit weit mehr Berechtigung ließe 
sich das Gegenteil begründen; ich darf nur an die 
mächtige vulkanische Tätigkeit im unteren Perm 
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erinnern, die ziemlich gleichzeitig mit der Vereisung 
vor sich ging, oder an die ausgedehnten Eruptionen 
des jüngsten Tertiärs, die bis zum Beginn der 
diluvialen Eiszeit andauerten, ohne das Klima 
im geringsten günstig zu beeinflussen. 


Nach diesem Schiffbruch, den eine ganze Reihe 
der astronomischen und physikalischen Theorien 
durch die Gewalt der Tatsachen erleiden müssen, 
ist es wohl gerechtfertigt, zu untersuchen, wie weit 
die langsam verlaufenden, geographischen Ver- 
änderungen der Verteilung von Land und Meer, 
Ebenen und Gebirgen ausreichen, um Klima- 
wechsel und Vergletscherung zu erklären. Diese 
Methode entspricht ja eigentlich auch mehr der 
aktualistischen Forschungsrichtung der Geologie, 
die schwer faßbare äußere Eingriffe in den Ablauf 
der Erdgeschichte ablehnt, und mit dem Wirken 
der heute tätigen Kräfte auszukommen sucht. 
Allerdings, vom Ziele sind wir noch weit entfernt; 
denn eine exakte Klimarekonstruktion auf Grund 
der durch das paläogeographische Bild gegebenen 
morphologischen Faktoren, eine morphogene 
Klimasynthese, wie wir sie kurz nennen wollen, 
wird erst möglich, wenn es gelungen ist, das Klima- 
bild der Jetztzeit in seine beiden Faktoren Solar- 
klima, d. h. die auf einen bestimmten Punkt ein- 
strählende Wärmemenge und geographisch be- 
dingtes Klima zu zerlegen. TUE, 

“Bis dahin sind nur Teillösungen möglich; aber 
einige Beispiele mögen doch zeigen, daß die Methode 
aussichtsreich und fruchtbar ist. Eine klimato- 
genetische Behandlung der permischen Vereisung 
ıst am besten an Hand einer paläogeographischen 
Karte des Oberkarbon durchzuführen. Die Haupt- 
züge sind: ein großer Kontinent, das Gondwana- 
land, der wesentliche Teile der tropischen Regionen 
bedeckt, und eine mächtige Landentwicklung auf 
der nördlichen Halbkugel, die das Polarmeer fast 
völlig umschließt. Nur zwei Ausläufer sendet dies 
nach S, von denen der westliche blind endet, wäh- 
rend der östliche, das russische Meer, mit dem 
großen Gürtelmeer in Verbindung tritt. Allgemein 
läßt sich bei dieser Landgestaltung sagen, daß 
durch die großen äquatorialen Landmassen nur 
wenig stark erwärmtes Ozeanwasser zur Heizung 
der höheren Breiten zur Verfügung stand und daß 
vor allem in den abgesperrten Nordpolargegenden 
eine ziemliche Kälte herrschen mußte. Uns inter- 
essiert vor allem die Frage: Welche Temperaturen 
herrschten an dem Nordzipfel des Gondwana- 
landes? Genügte der erkaltende Einfluß des 
russischen Meeres, um dort, unter Voraussetzung 
des gleichen solaren Klimas wie heute, mächtige 
Gletschermassen zur Entwicklung zu bringen? 
KERNER hat versucht, dieser Frage rechnerisch 
näher zu kommen und zwar aufGrund vonAnalogie- 
schlüssen. Der geographischen Gestaltung nach 
handelt es sich darum, daß der arktische Ozean 
durch eine Straße mit dem wärmeren Meer in 
Verbindung tritt, also ein Fall, wie er heute in der 
Beeringstraße und Labradorstraße verwirklicht ist, 
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während die breite Lücke zwischen Grönland und 
Europa wegen der thermischen Anomalie, die der 
Golfstrom hineinbringt, nicht verwertbar ist. Die 
Isothermen über diesen Meeresarmen sind generell 
nach S ausgebaucht. Das ist eine Folge der schnel- 
len und höheren Erwärmung des Landes durch die 
Sonnenstrahlen. Angesichts dieser Abhängigkeit 
liegt es nahe, die Temperatur an einem Punkte 
als Funktion der Landbedeckung eines den be- 
treffenden Punkt umgebenden Gradfeldes auszu- 
drücken. Die Größen so zu wählen, daß die An- 
schmiegung an die gegebenen Verhältnisse mög- 
lichst gut wird, ist lediglich Sache des Probierens. 

Umgekehrt lassen sich dann aber die Formeln 
zur Berechnung der Paläotemperaturen benutzen, 
wenn man statt der heutigen Erdkarte paläo- 
geographische Rekonstruktionen, für die permische 
Eiszeit beispielsweise eine für das oberste Karbon 
zugrunde legt. 

Diesen in kurzen Zügen angedeuteten Weg hat 
KERNER beschritten und dabei herausgerechnet, 
daß bei der damaligen Verbreitung von Land und 
Meer an der Nordküste des alten Gonwanalandes — 
im heutigen Vorderindien also — die Existenz von 
Gletschern in Meereshöhe möglich war. 

So verdankten die unterpermischen Gletscher 
Indiens ihr Entstehen wohl dem Zusammentreffen 
mehrerer fördernder Umstände, aber sie hätten 
nichts schlechtweg Unbegreifliches an sich. Aller- 
dings, die Sicherheit einer derartigen Klimahypo- 
these darf nicht überschätzt werden. Abgesehen 
von der schwierigen zahlenmäßigen Faßbarkeit 
der meteorologischen Werte liegen die Fehler- 
quellen vor allem in der großen Ungenauigkeit 
der paläogeographischen Karten sowie in der Un- 
kenntnis der orographischen Verhältnisse des Kon- 
tinents. Aber jedenfalls ist so viel ersichtlich, daß 
hier Möglichkeiten vorliegen, die erst ausgeschöpft 
werden müssen, ehe wir das Recht haben, hypo- 
thetische Faktoren heranzuziehen. 

Allerdings eine Schwierigkeit darf nicht ver- 
schwiegen werden: wir haben unseren Klima- 
betrachtungen bislang nur das Gletscherphänomen 
basiert, ohne aber biologische Indizien zu ver- 
wenden. Ziehen wir die schon erwähnte groß- 
wüchsigen, wärmebedürftigen Foraminiferen des 
Perms, die Fusulinen als Klimazeugen mit heran, 
so kommt unsere Synthese sehr ins Wanken. Denn 
eine hocherwärmte Meeresfläche über dem heutigen 
Rußland mit Fusulinenfauna ist mit einem äquator- 
wärts gelegenen Vereisungsareal durchaus unver- 
träglich. Im Falle also die Fusulinen tatsächlich 
zur Zeit der permischen Eiszeit lebten und eines 
subtropischen Klimas zu ihrer Existenz bedurften, 
entfällt die Möglichkeit, mit morphologischen 
Klimafaktoren auszukommen, und es müssen 
damals Verhältnisse geherrscht haben, über deren 
Ursache und Ausmaß wir uns vorläufig keinerlei 
Vorstellung bilden können. 

Einer ähnlichen Betrachtung wie die permische 
ist die diluviale Eiszeit fähig. Die geographische 
Konfiguration zu Beginn des Diluviums erleichterte 
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ohne Zweifel die Abkühlung Nordeuropas. Der 
Landzuwachs an seiner Westküste, bei dem im 
wesentlichen der Schelf in den Kontinent ein- 
bezogen wurde und die Existenz einer Brücke von 
England über Island vielleicht nach Nordamerika 
hinüber, verwehrte dem Golfstrom den Zutritt in 
die heutigen europäischen Küstengewässer. Nord- 
europa wäre daher dem kaltenden Einfluß des 
arktischen Meeres stark ausgesetzt, und das um so 
mehr, als möglicherweise ein blind endender 
Meeresarm über Finnland bis in die südliche Ost- 
see ausgestreckt war. Die thermischen Bedingun- 
gen für die Entstehung einer ausgedehnten Eis- 
kappe auf einem hochliegendem Gebirge waren also 
gegeben. Und ebenso plausibel ist es, daß die In- 
landeisdecke wieder schwinden mußte, sowohl in 
interglazialer wie auch in postglazialer Zeit, als das 
Meer in den Nordatlantic, das Nord- und Östsee- 
becken, vordrang und der Golfstrom nahe an das 
Vergletscherungszentrum heranrückte. 

Analoge Klimarekonstruktionen lassen sich 
auch für Nordamerika durchführen. Aber es muß 
bei dem heutigen Stande der thermogeographischen 
Analyse wohl auch als zweifelhaft gelten, ob wir 
die über die ganze Erde verbreitete diluviale Klima- 
depression als durch eine Summe lokaler oder 
regionaler tektonischer Vorgänge bedingt auffassen 
dürfen. Zugunsten dieser Betrachtung läßt sich 
anführen, daß eine Vergletscherung sich selber 
steigert, derart, daß die Abkühlung der Umgebung 
des Vereisungsgebietes ein weiteres Wachsen der 
Eisdecke hervorruft und daß die klimatischen Korre- 
lationen möglicherweise der thermischen Schwan- 
kung ein einheitliches Gepräge zu geben vermögen. 

Doch bleiben wir auch hier wie beim Perm auf 
halbem Wege zum Ziele stecken, denn eine voll- 
kommene Befreiung von Hilfshypothesen vermag 
die Methode nicht zu bieten. Das enthebt uns aber 
nicht der Notwendigkeit, die zweifellos vorhande- 
nen Einflüsse der geographischen Gestaltung bei 
der Klimasynthese zu berücksichtigen. Erst für den 
dann verbleibenden unauflösbaren Rest an Klima- 
problemen dürfen andere Theorien herangezogen 
werden. 

Nach unseren Erörterungen kommen vor allem 
die Hypothesen über die Schwankung der Sonnen- 
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strahlung und über eine langsame Polverschiebung 
als mit den physikalischen und geologischen Er- 
fahrungen vereinbar in Betracht. Aber es wäre 
voreilig, über diesen Erklärungsmöglichkeiten 
manche Gesetzmäßigkeiten im Auftreten der 
Glazialperioden zu übersehen. Ein gewisses Be- 
harrungsvermögen der Vergletscherungszentren ist 
unverkennbar. So war Australien im Kambrium 
und Perm vereist, Südafrıka im Devon, Perm und 
vielleicht der Trias, Nordamerika im Algonkium, 
Kambrium und Diluvium, Skandinavien im Silur 
und Diluvium. Diesem räumlichen Zusammen- 
fallen entspricht ein analoges Auftreten auch in der 
zeitlichen Folge. Ein Überblick belehrt uns, daß 
die großen Vereisungen stets an den Schluß all- 
gemeiner Einebnungsepochen fallen. So liegen die 
Tillite der algonkischen Vereisung auf den nach- 
archäischen Denudationsflächen. Die tiefkam- 
brische Vereisung entwickelte sich auf der Welt 


weit verbreiteten subkambrischen Peneplain, wäh- / 


rend man die permische Eiszeit mit den Ein-- 
ebnungsvorgängen verknüpfen kann, die die varis- 
cischen Gebirge abradierten. Die diluviale Ver- 
eisung schließlich folgt auf das Tertiär, eine Zeit 
weit ausgedehnter Fastebenenbildung. 

Diese Abhängigkeit ist wohl zu einem Teile so 
zu verstehen, daß die schildförmige Aufwölbung 
großer eingeebneter Massive die beste Möglichkeit 
zur Entwicklung ausgedehnter Schneefelder bietet. 
Das sehen wir am rezenten Beispiel von Grönland 
und der Antarktis, im Diluvium an Nordamerika 
und Skandinavien. 

Zum andern Teile offenbaren sich uns damit 
Zusammenhänge zwischen Klima, dem morpho- 
logischen Zustande der Erdoberfläche und den 
tektonischen Ereignissen in der Kruste. Wie die 
Kausalverbindungen zu ziehen sind, ob wir alle 
drei Phänomene etwa als Auswirkungen kosmischer 
oder tellurischer Ursachen anzusehen haben, das 
wissen wir noch nicht. Uns muß es heute genügen, 
zu wissen, daß das Eiszeitproblem nicht isoliert 
dasteht. Jeder Fortschritt zu seiner Lösung wird 
infolge der mannigfachen Verknüpfungen auch auf 
andere Fragen Licht werfen und uns in der Er- 
kenntnis der Geschichte unseres Planeten weiter- 
führen. 
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REINKE, JOHANNES, Naturwissenschaft, Weltan- 
schauung, Religion. Bausteine für eine natürliche 
Grundlegung des Gottesglaubens. Freiburg i. B.: 
Herder & Co. G. m. b. H. 1923. VIII, 172 Seiten. 
Preis 3 Goldmark. 

Wer den obigen allgemeinen Titel zunächst für sich 
allein liest und auf sich wirken läßt, wird im ersten 
Augenblick vielleicht geneigt scin, Bedeutsames in der 
Richtung fortschreitender Erkenntnis von dem Buche 
zu erwarten, einen neuen wichtigen Schritt vorwärts 
in der Aufdeckung der Wahrheit. Denn die Zusammen- 
stellung dieser drei Worte: Naturwissenschaft, Welt- 
anschauung, Religion weist hin auf die gewiß schwie- 
rigsten, aber auch größten und wichtigsten Probleme, 


welche allem Erkenntnisstreben überhaupt gestellt sein 
können. Von welchem unvergleichlichen Werte müßte 
es sein, wenn es gelungen sein sollte, in dieser Rich- 
tung ein, wenn auch zunächst nur geringes Ergebnis 
im Sinne freier, echter Erkenntnis zu erreichen — ge- 
rade auf diesem Gebiete zu erreichen, auf welchem 
Willkür und subjektives Meinen, oder, was schlimmer 
ist, Parteigeist und Parteisucht, oder auch, das Aller- 
schlimmste, blinder Eifer und Fanatismus noch immer 
eine so große Rolle spielen, eine größere iedenfalls, als 
das reine, unbeirrbare,von allen subjektirenHemmungen 
befreite, ganz nur in das Wesen der Erscheinung selbst 
aufgehende Erkenntnisstreben. 

Das letztere allein ist es natürlich, was man zu- 
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nächst von einem so verdienstvollen Naturforscher wie 
REINKE erwartet. Aber Zweifel in dieser Hinsicht 
müssen sich schon regen, wenn man nun nach dem 
Haupttitel den Untertitel seines Buches liest. Denn 
wenn es sich um ‚Bausteine für eine natürliche Grund- 
legung des Gottesglaubens‘‘ handelt, so bedeutet dies, 
daß es eben für ihn von vornherein bei Abfassung seines 
Buches ein Feststehendes gab, nämlich den Gottes- 
glauben, allgemein also einen Glauben, jedenfalls dem- 
nach etwas durchaus Subjektives, wie in dem Buche 
selbst auch wiederholt als eines der Hauptkriterien 
des Glaubens anerkannt wird. Dieser subjektivistische, 
man könnte allenfalls auch sagen bekenntnismäßige, 
Charakter der Schrift wird dann auch im einzelnen 
wie im ganzen bestätigt; er tritt überall deutlich zu- 
tage, nicht nur an einzelnen Stellen, wo der Verfasser 
ihm unmittelbar selbst Ausdruck gibt, sondern auch 
da noch, wo er ihm widerstreitet und sich jedenfalls des- 
sen nicht bewußt gewesen zu sein scheint. Es ist also 
niclıt so, wie mancher zunächst vielleicht anzunehmen 
geneigt sein könnte, daß der Verfasser von seinem 
eiwensten Gebiete, der Naturwissenschaft, den Aus- 
gangspunkt genommen hätte, um von hier aus weiter- 
schreitend dann die Problematik von Weltanschauung 
und Religion rein wissenschaftlich-erkenntnismäßig 
aufzuhellen, sondern Ausgangs- ebenso wie Zielpunkt 
ist durchaus das Weltanschauliche, genauer die Re- 
ligion, als das durchaus und von vornherein Gesicherte, 
Zweifelsfreie, Feststehende; und nur darum handelt 
es sich für den Verfasser, zu diesem festen Punkte hin 
von der einen bestimmten Seite, der Naturwissenschaft, 
her, Zugang zu gewinnen oder, wie es mehrfach heißt, 
Brücken zu schlagen. Dabei ist dieser feste Punkt 
nicht die Religion allgemein und schlechthin, sondern, 
wie schon gesagt, nur eine ihrer Erscheinungsformen, 
der Gottesglaube — gewiß nur eine unter vielen Er- 
scheinungsformen; sagt doch z. B. selbst ein großer 
Theologe, SCHLEIERMACHER: „Die Religion blieb mir, 
als Gott und Unsterblichkeit meinem zweifelnden Auge 
entschwanden‘; und ähnlich, in mehr positiver Rich- 
tung, etwa Goethe: „Wer Wissenschaft und Kunst be- 
sitzt, hat auch Religion. Wer diese nicht besitzt, der 
habe Religion.“ Aber in noch engerer Umgrenzung ist 
es dann auch nicht der Gottesglaube überhaupt, der 
diesen festen Punkt bildet, sondern wiederum nur eine 
seiner Erscheinungsformen, der Theismus, unter abso- 
luter Verwerfung also vor allem des Deismus und Pan- 
theismus; und endlich in engster Umgrenzung auch 
nicht der Theismus im allgemeinen, sondern nur eine 
seiner zahlreichen Erscheinungsformen, der christliche 
Theismus. Und mit alledem wird dann auch das, was 
der Verfasser unter Weltanschauung verstehen zu 
müssen glaubt, im wesentlichen ganz in eins gesetzt. 
Gebt er doch so weit, generell zu behaupten: „Im 
Grunde gibt es nur zwei einander entgegengesetzte 
Weeltanschauungen, die christliche und die atheistische‘“‘ ; 
und an einer anderen Stelle, wie zur näheren Erläute- 
rung dieser Zweiteilung, bemerkt: „Der Atheismus ist 
ein Erzeugnis der Philosophie. Er fand seinen Ursprung 
in Grübeleien der Studierstuben.‘‘ Und so werden auch 
Wesen und Inhalt dessen, was wir Metaphysik nennen, 
mit den Worten umschrieben: „Ein höchstes, der 
Natur übergeordnetes Wesen und das Reich seiner 
Kräfte bilden also den Inbegriff der Metaphysik.‘‘ 
Man sieht, es handelt sich um eine Schrift von nicht 
nur subjektivistischer, sondern auch parteimäßiger Ein- 
stellung. Wenn auch REINKE Seinen Parteistandpunkt 
gewiß mit den besten Absichten und im ganzen auch 
sachlich, frei von Intoleranz und in würdiger Form 
vertritt, so bleibt doch eben dies das Kennzeichnende, 
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daß hier immerfort die Einsicht von der Absicht ge- 
lenkt wird, etwa nach dem scholastischen Worte: Volun- 
tas superior intellectu (Der Wille ist dem Intellekt über- 
legen); daß also diese Schrift weit entfernt ist von dem 
Geiste unbefangenen Erkenntnis- und Wahrheitsstre- 
bens, wie ihn REINKE selbst als Naturforscher vertritt, 
wie er aber auch auf dem Gebiete der Philosophie, auch 
gegenüber allen Fragen der Weltanschauung und der 
Religion, nicht nur ebenso möglich, sondern ebenso not- 
wendig ist. 

Die parteimäßige Einstellung bekundet sich in vielen 
Fällen sehr deutlich, klar und bewußt; so u. a. in der 
Auswahl der zahlreichen Zitate, welche im Buche 
einen breiten Raum einnehmen und eine wesentliche 
Rolle spielen. Aber natürlich tritt sie deutlich genug 
ebenso in den eigenen Darlegungen des Verfassers her- 
vor, vor allem auch in der Polemik gegen andere, gegen 
Naturforscher und Philosophen (hier u. a. namentlich 
gegen KANT), welche vermeintlich mehr oder weniger 
der Gegenpartei der „Atheisten‘‘ zuzurechnen sind. 
Wieweit ihn dabei der Parteigeist zuweilen fortreißt, 
zeigt sich beispielsweise darin, daß REINKE zwar un- 
umwunden anerkennt, viele, wenn nicht die allermeisten, 
der führenden ‚Atheisten‘ der Neuzeit seien sittlich 
hochstehende Menschen gewesen, aber doch nicht um- 
hin kann, auch zu bemerken: ‚Dagegen möchte ich an- 
nehmen, daß überall dort, wo in unserer Mitte Theo- 
retiker im Leben praktische Nächstenliebe hingebend 
betätigen, die Neigung dazu ihnen eingepflanzt wurde 
durch die christliche Religion, von der sie in ihren 
philosophischen Theorien sich später losgesagt haben.‘ 

Die parteimäßige Einstellung tritt aber auch öfter 
in einer dem Verfasser nicht oder nicht deutlich genug 
bewußten Weise zutage, und so ist es denn natürlich, 
daß auch ihn, wie so viele andere, dieser mehr unbe- 
wußt sich geltend machende Parteigeist zu allerlei 
Seltsamkeiten hinführt, zu offenbaren Irrtümern nicht 
nur, sondern auch zu handgreiflichen Widersprüchen 
und selbst logischen Unmöglichkeiten. So heißt es 
z. B. an einer Stelle: ‚In der Metaphysik sind aber nur 
Ideen, nur Gedankendinge erkennbar, und sie er- 
mangeln der Vorstellbarkeit durchaus“; und an einer 
anderen Stelle: „Die theistische Weltanschauung ist 
nicht Wissen im Sinne der Naturwissenschaft, nicht 
wissenschaftliche Erkenntnis, sondern gläubige Er- 
kenntnis.‘‘ Ein Erkennbares, das nicht vorstellbar 
ist; eine gläubige Erkenntnis — es sind zwei Beispiele 
einer Contradictio in adjecto, ganz analog dem höl- 
zernen Eisen oder dem viereckigen Zirkel. — R. schreibt 
dann einmal: ‚Kants Erkenntnistheorie ist schon des- 
wegen mit einer nicht zu überwindenden Schwäche 
behaftet, weil sie immer vom fertigen Menschengeiste 
ausgeht, ohne zu fragen, wie dieser Geist während der 
Entwicklung des Embryo entstand‘; und wiederum 
an anderer Stelle: ‚„Schwerverständlich ist, daß ein so 
scharfsinniger, wenn auch oft abstrus denkender Kopf 
wie SCHOPENHAUER den Willen, unsere alltäglichste 
psychische Erfahrung, somit etwas ganz Empirisch- 
Reales, dem metaphysischen, transzendenten, also aller 
Erfahrung entrückten „Ding an sich“ Kants gleich- 
setzen konnte.“ Man könnte darauf erwidern: Schwer- 
verständlich ist hier nur, daß ein scharfsinniger und 
verdienstvoller Naturforscher wie R. derartige Sätze 
über KANT und SCHOPENHAUER niederschreiben konnte, 
die nicht nur eine seltsame Verwirrung, sondern auch 
in gewisser Hinsicht einen Mangel an elementarer 
Sachkenntnis verraten. Bis zu einem gewissen Grade 
verständlich wird auch dies nur, wenn man berück- 
sichtigt, daß die parteimäßige Einstellung die Schrift 
in allzu hohem Grade beherrscht und ihr Niveau oft- 
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mals allzusehr herabgedrückt hat, was aber ander- 
seits, wie noch betont sein mag, nicht gehindert hat, 
daß auch mancherlei Wahres und Treffendes, Gutes 
und Schönes darin sich findet — leider aber immer nur 
als einzelnes, wovon der Grundcharakter der Schrift 
nur wenig oder gar nicht berührt wird. 

R.s Buch, das sei schließlich noch kurz hervor- 
gehoben, hat eine besondere polemische Einstellung 
gegen HAECKEL und seine ‚„Welträtsel‘‘, dessen ver- 
hängnisvolle Wirkungen auf die breiten Massen, der 
Ungebildeten wie der Halbgebildeten, nachdrücklich 
bekämpft werden müßten. Vieles, was in dieser Hin- 
sicht gegen HAECKEL vorgebracht wird, hat gewiß 
seine Berechtigung. Aber auch bei ihm wie bei R. 
erklärt sich eben so manches aus der parteimäßigen, 
wenn auch diametral entgegengescetzten Einstellung 
und aus den eben kurz dargelegten Folgen, welche sich 
daraus für die Schrift selbst ergeben, ergeben müssen. 
Man kommt also nicht weiter, wenn die Irrtümer der 
einen Partei nur dadurch bekämpft werden sollen, daB 
man, wiederum im parteimäßigen Sinne, ihr wider- 
streitet. Worauf es ankommt, ist vielmehr, daß man 
bis zu den äußersten Grenzen alles Erkenntnisstrebens 
dem Parteigeist und der Parteisucht völlig entsagt und, 
wie dies schon von einer ganzen Zahl bedeutender For- 
scher und Denker vorbildlich geleistet worden ist, 
selbst die letzten und höchsten Fragen der Weltan- 
schauung mit derselben Unbefangenheit, Objektivität 
und reinen Wahrheitsliebe zu prüfen sucht wie die ein- 
fachsten Fragen empirischer Naturerkenntnis, die 
den Sinnen vor Augen liegen. 

M. KRONENBERG, Berlin. 


FR. UEBERWEGS Grundriß der Geschichte der 
Philosophie. Vierter Teil: Die deutsche Philosophie 
des neunzehnten Jahrhunderts und der Gegenwart. 
12. Aufl. Völlig neubearb. v. T. K. OESTERREICH. 
Berlin: E. S. Mittler & Sohn 1923. XIV, 734 S. 
Preis geh. 21, geb. 26 Goldmark. 

Seit Jahrzehnten nimmt UEBERWEGS Grundriß 
unter den Gesamtdarstellungen der Philosophie- 
geschichte eine hervorragende Stelle ein. Er verdankt 
diese dem Inhaltsreichtum und der Zuverlässigkeit, 
die ihn von Anfang an auszeichneten, insbesondere 
aber auch der Schnelligkeit und Entschiedenheit, mit 
der er sich immer wieder der rasch fortschreitenden 
Forschung angepaßt hat. Diese Anpassung an die 
sich erweiternde und vertiefende philosophiegeschicht- 
liche Erkenntnis und an die in kaum übersehbarer 
Mannigfaltigkeit aufblühende Philosophie unserer Zeit 
hat eine starke Vergrößerung des Umfangs der Ueber- 
weg-Bände mit sich gebracht. Doch braucht man 
einstweilen wohl nicht zu befürchten, daß sie wie nicht 
wenige dickleibige Handbücher oder wie manche 
Riesentiere der Vorwelt an ihrem wachsenden Umfang 
zugrunde gehen werden. Denn durch die relative 
Vollständigkeit der Darstellung, die den beträchtlichen 
Umfang des Ueberwegschen Werkes erforderlich macht, 
und durch seine sehr reichen Literaturangaben ist es 
zum unentbehrlichen Handbuch geworden. 

Der Teil des Werkes, welcher die Philosophie seit 
Anfang des 19. Jahrhunderts behandelt und der un- 
gemein umfangreichen philosophischen Literatur der 
jüngsten Zeit gerecht werden soll, mußte selbstverständ- 
lich besonders stark anschwellen. Mit der Bearbeitung 
der 11. Auflage hatte OESTERREICH die schwierige 
Aufgabe übernommen, diesen Teil, den vierten Band 
des Werkes, der notwendig gewordenen vollständigen 
Erneuerung zu unterziehen. Die die Philosophie der 
Gegenwart behandelnden Abschnitte wurden damals 
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mit Ausnahme weniger Absätze neu verfaßt. In der 
vorliegenden ı2. Auflage hat OESTERREICH wiederum 
eine sehr eingreifende Überarbeitung und eine starke 
Erweiterung vorgenommen. Die Philosophie des Aus- 
landes seit 1800 ist aus dem vierten Bande heraus- 
genommen worden; ihr soll ein neuer, fünfter Band 
gewidmet werden. Der die deutsche Philosophie des 
19. Jahrhunderts und der Gegenwart darstellende Teil, 
der nunmehr den ganzen vierten Band füllt, ist in der 
neuen Auflage von 538 auf 734 Seiten angewachsen. 
Gegenüber dem alten ‚„Ueberweg-Heinze‘‘ stellt der 
„Ueberweg-Oesterreich‘‘ ein neues Buch dar. 


Den Schwerpunkt der Neubearbeitung hat OESTER- 
REICH wie in der 11., so auch in der 12. Auflage in die 
Philosophie der Gegenwart gelegt. Ganz neu sind die 
Paragraphen über die neuere Fortbildung des Empiric- 
kritizismus (ZIEHEN), die psychologistische Umgesital- 
tung des Kritizismus (NELson), die Philosophie BREN- 
TANOS, die Rehnikesche ‚„Grundwissenschaft‘‘, die 
neurealistische Erkenntnistheorie (KÜLPE, MESSER, 
BECHER, STÖRRING, N. HARTMANN), die neovitalistische, 
die neueste Religions- und die Psycho-Metaphysık 
(DRIESCH, ÖESTERREICH, GEISSLER, TROELTSCH, SCHOLZ, 
STERN, Groos, HAEBERLIN), die Parapsychologie und 
Parapsychophysik (für die OESTERREICH eintritt) und 
die Theosophie (BLAvAtrsKY, BESANT, R. STEINER). 
Auch der die Philosophie der katholischen Kirche, den 
Neuthomismus (KLEUTGEN, PESCH, SCHWERTSCHLAGER, 
CATHREIN, v. HERTLING, L. BAUER, GEYSER u. a.) 
behandelnde Paragraph ist so gut wie neu verfaßt, 
der der Phänomenologie (HUSSERL, SCHELER, PFÄN- 
DER, GEIGER usw.) gewidmete ist stark überarbeitet 
worden. 


Zu diesen und zahlreichen anderen Bereicherungen, 
welche die Darstellung der Philosophie der Gegenwart 
betreffen, kommen manche Änderungen in den Teilen 
des Werkes, welche die Zeit der spekulativen Systeme 
und die Mitte des 19. Jahrhunderts behandeln. OESTER- 
REICH betont neuerdings, daß die Epoche von 1831 
bis 1870 keineswegs einen Tiefstand der Philosophie, 
sondern nur einen solchen der öffentlichen Achtung 
vor der Philosophie in Deutschland zeigt. 


Die Geschichte der Naturphilosophie und der Be- 
ziehungen zwischen Philosophie und Naturwissenschaft 
findet im vorliegenden Bande eingehende Berück- 
sichtigung. Man erhält einen starken Eindruck vom 
Werden und Wechsel der großen naturphilosophischen 
Richtungen, wenn man die einschlägigen Paragraphen 
aneinanderreiht. Es kommen dabei besonders in Be- 
tracht die Darstellung der spekulativen Naturphilo- 
sophie SCHELLINGS und seiner Schule, der mechanischen 
Naturauffassung und des Materialismus um die Mitte 
des vorigen Jahrhunderts, der naturwissenschaftlich 
unterbauten, in religiös gestimmter Metaphysik gipfeln- 
den Systeme FECHNERS und LoTzEs, dann aus dem 
letzten, dıe Zeit seit 1870 behandelnden Hauptabschnitt 
des Werkes die Paragraphen über die Entwicklungs- 
lehre und den Monismus, über die Synthese von Natur- 
wissenschaft und spekulativer Metaphysik bei ED. von 
HARTMANN, über WunDts umfassende Philosophie, 
über die verschiedenen Richtungen des Positivismus 
(LAAS, AVENARIUS, MACH, ZIEHEN, SCHUPPE, VAIHIN- 
GER), über die physiologische Richtung des Neu- 
kantianısmus (HELMHOLTZ, der dem kritischen Realis- 
mus nahesteht), über den Neorealismus (mit kurzem 
Anhang über Einsteins Relativitätstheorie) und über 
den Neovitalismus. Vergleichen wir die neovitalistische 
Strömung der Gegenwart mit der spekulativen Natur- 
philosophie SCHELLINGS und seiner Schule, so zeigt sich, 
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daß die Wellenbewegung, die von SCHELLING über den 
Mechanismus und Materialismus zum Neovitalismus 
geführt hat, doch keineswegs zu ihrem Ausgangspunkte 
zurückgekehrt ist; die bedeutsameren vitalistischen 
Systeme der Gegenwart unterscheiden sich vor allem 
durch die bewußte Anwendung der empirisch-induk- 
tıven Methode und die festere und schärfere begriffliche 
Fassung von der spekulativen Naturphilosophie. 
OESTERREICH selbst gehört der neuen antimechanisti- 
schen Richtung an. 

Die vorliegende Neuauflage stellt eine ebenso große 
wie nützliche Arbeitsleistung dar. Gewiß kann man in 
ihr einige Mängel und kleine Fehler finden. Sie werden 
sich bei der gewaltigen Stoffmenge kaum ganz beseitigen 
lassen. Doch wäre es sehr wünschenswert, wenn die 
Leser den Herausgeber auf Versehen aufmerksam 
machen und ihn dadurch in seiner mühevollen und 
dankenswerten Arbeit unterstützen würden. Das wert- 
volle Werk verdient solche Unterstützung. 

ErICH BECHER, München. 


BIRKEMEIER, WILHELM, Über den Bildungswert 
der Mathematik. Ein Beitrag zur philosophischen 
Pädagogik. (Wissenschaft und Hypothese, Bd. 25.) 
Leipzig: B. G. Teubner 1923. VI, ıgı Seiten. 
13 x 19cm. Preis geh. 4,50, geb. 5,— Goldmark. 
Diese Schrift behandelt ihr Thema im Sinne einer 
philosophischen Darlegung, als einen Ausschnitt aus 
einer philosophischen Gesamtansicht, die sich der Ver- 
fasser unter dem Einfluß verschiedener erkenntnis- 
theoretischer und kulturphilosophischer Richtungen, 
insbesondere der neueren Zeit, gebildet hat. 

Dieser Absicht entsprechend bestehen die Ausfüh- 
rungen BIRKEMEIERS zu einem wesentlichen Teil in 
grundsätzlichen philosophischen Betrachtungen über 
das Wesen der Bildung und über die mathematische 
Erkenntnis. 

B. nimmt Stellung zu den verschiedenen erkenntnis- 
theoretischen Auffassungen von der Zahl, dem Raume 
und der Geometrie. Der Standpunkt, den er selbst ver- 
trıtt, ist annähernd der Kantische, allerdings modi- 
fiziert durch die Anlehnung an moderne gegenstands- 
theoretische Auffassungen. 

In der Beschreibung der ‚„Grundakte‘‘ des arith- 
metischen und des geometrischen Vorstellens und Er- 
kennens schließt er sich an die Begriffsbildungen und 
Bezeichnungen HUsSERLS an. 

Kennzeichnend ist, daß B. in diesen Betrachtungen 
durchweg an der üblichen Zweiteilung der Mathematik 
in Arithmetik und Geometrie festhält. — 

Auf Grund der entwickelten philosophischen An- 
sicht wird sodann die Frage des Bildungswertes der 
Mathematik erörtert, und zwar vor allem im Hinblick 
auf die pädagogischen Probleme des mathematischen 
Unterrichts. 

Was hier — unter Verwertung mannigfacher 
Äußerungen von Forschern und Pädagogen — gesagt 
ist über mathematische Begabung und mathematische 
Erfindung, über die Bedeutung der Mathematik für die 
„geistige Zucht“ und für das geistige Selbstvertrauen, 
über den Vorzug der heuristischen Lehrform vor der 
dozierenden, über die wünschenswerte Anordnung des 
Stoffes, verdient jedenfalls in allen wesentilchen Punk- 
ten Zustimmung. 

Freilich, das Ziel B.s, den Leser von der Wichtigkeit 
der grundsätzlichen philosophischen Einsichten für die 
praktischen Probleme des mathematischen Unterrichts 
zu überzeugen, dürfte wohl nicht erreicht sein. Vielmehr 
gewinnt man den Eindruck, daß im Gebiete dieser kon- 
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kreten pädagogischen Probleme die Hilfsmittel der 
philosophischen Gedankenbildung zu keinen wesentlich 
neuen, prägnanten Ergebnissen führen, — während 
andererseits eine elementare, weniger terminologisch 
durchsetzte Darstellung den Gesichtspunkten, welche 
in betreff des Bildungswertes der Mathematik vor- 
zubringen sind, wohl mehr Nachdruck verleihen 
könnte. — 

In den letzten Abschnitten des Buches werden die 
Beziehungen der Mathematik zu anderen Gebieten der 
Wissenschaft, der Technik und der Kunst beleuchtet. 
Hierbei nimmt B. wiederholt Bezug auf die Spranger- 
sche Einteilung der Werte, welche er in seiner einlei- 
tenden, besonders an SPRANGER sich anschließenden 
Betrachtung über das Wesen der Bildung eingeführt 
hat. Das Unbefriedigende jener Einteilung macht sich 
bei der Anwendung, die sie hier findet, recht deutlich 
geltend. — 

Im ganzen ist B.s Buch nicht gedacht als 
eine Propagandaschrift.e. Wohl aber kann es für 
eine populäre Darlegung des Bildungswertes der 
Mathematik und der hieran anknüpfenden Unter- 
richtsfragen durch die reichhaltige Zusammenstellung 
philosophischer und pädagogischer Gedanken eine 
wertvolle Unterlage bieten. 

PauL BERNAYSs, Göttingen. 


LEWY, F. H., Die Lehre vom Tonus und der Be- 
wegung, zugleich systematische Untersuchungen zur 
Klinik, Physiologie, Pathologie und Pathogenese 
der Paralysis agitans. Berlin: Julius Springer 1923. 
VII, 673 Seiten, 569 z. T. farbige Figuren und 
8 Tafeln. (Heft 34 der Monographien aus dem 
Gesamtgebiete der Neurologie und Psychiatrie.) 
17 x 26 cm. Preis geh. 42, geb. 45 Goldmark. 

Lewy rollt am Krankheitsbilde der Parkinsonschen 
Schüttellähmung das Gesamtgebiet der Neuromotorik 
auf und berührt in dem dicken Bande unzählige all- 
gemeine Fragen der Physiologie. Dieser Gedanke, 
von der klinischen Kasuistik einer bestimmten Krank- 
heit aus zum allgemeinsten vorzudringen ist eigenartig 
und in dieser Form sogar neu. Über die Durchführung 
kann man verschiedener Meinung sein. Der Verfasser 
hat auf allen Gebieten, dem histologischen, anatomi- 
schen, physiologischen und pathologischen selbst mit 

Einzeluntersuchungen eingegriffen. Viele seiner Er- 

gebnisse sind noch kontrovers, so daß man eben 

streiten kann ob die unzweifelhaft berechtigte mono- 
graphische Zusammenfassung in dieser Form auch 
ganz ersprießlich, zumal für die Fernerstehenden, ist. 

Seine histologischen Befunde z. B. sind von BIEL- 

SCHOWSKY stark angegriffen worden. Seine Befunde 

eines langsam schwankenden sog. Tonusstroms neben 

dem Aktionsstrom am Warmblüter und Menschen er- 
freuen sich wegen ihrer auch von Lewy selbst zuge- 
gebenen Inkonstanz bisher nicht der Anerkennung recht 
maßgebender Physiologen. Niemand wird den Umfang 
des Wissens und der Forschung, die hier niedergelegt 
sind, gering schätzen. Es ist, wie ich glaube, eigentlich 
eine Geschmacksfrage, die sich kritisch nicht beant- 
worten läßt, ob man die starke Anwendung von Bildern 
in der Erledigung physiologischer Fragen, die reichliche 

Zulassung der Vermutung, der Hypothese, der Phan- 

tasie in der Zusammendenkung weit auseinander- 

liegender und umfangreicher Materien sympathisch be- 
grüßt oder nicht, und es ist auch nicht von allgemeinem 

Interesse, daß der Referent dazu nicht in der Lage ist. 

Aber dem fernerstehenden Leser darf doch nicht ver- 

schwiegen werden, daß die eigentümliche Darstellungs- 

art es sogar dem spezialistischen Kenner (als der sich 
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Referent nur für einige der pathologisch-physiologischen 
Kapitel des Buches ansehen darf), oft ungeheuer schwer 
macht, die Grenze zwischen dem was wir ganz sicher 
wissen und dem was wir erst vermuten oder gar nicht 
wissen, ganz deutlich festzuhalten. Dies darf, wie ich 
glaube, als ein Vorzug eines wissenschaftlichen Werkes 
nicht gebucht werden. Z. B. widmet der Verfasser 
einen ganzen Abschnitt seiner ‚„Fernsendertheorie‘‘, 
d. h. der Annahme, daß gewisse im Blut kreisende 
Substanzen elektiv auf bestimmte Kerngebiete im 
Gehirn, diese in ihrer Tätigkeit bestimmend wirken, 
und daß ebenso gewisse zentrale Nervenzellen chemische 
Stoffe dem Kreislauf übergeben, die nach Art der endo- 
krinen Drüsenprodukte an anderen Orten wirken. Ein 
solcher Apparat wäre geradezu eine fundamentale 
Entdeckung. Prüft man aber genau, so findet man, 
daß gar nichts Sicheres vorliegt. Eine solche Kritik 
ließe sich in vielen anderen Fällen wiederholen; dabei 
soll nicht bestritten werden, daß solche, die lesen nicht 
um zu lernen, sondern um angeregt zu werden, des 
Anregenden eine Fülle finden. Das ı. Kapitel handelt 
von dem klinischen, das 4. und 5. und 6. vom anato- 
misch-histologischen Bilde der Paralysis agitans. 
Mechanogramme und Elektrogramme der Bewegung 
werden (im 2. Kapitel dargestellt) auch von den 
tabischen, den spastischen, den allgemein extrapyra- 
midalen Erkrankungen dargestellt und suchen nament- 
lich für das Antagonistenproblem Lösungen zu geben. 
Lewy findet pathologische Zeitverschiebungen für den 
Einsatz der Antagonisteninnervation, sowie gewisse 
Bedingtheiten der Rückstoßphänomene. Ein 7. Kapitel 
bringt Lewys Untersuchungen zu den vegetativen 
Zentren im Gehirn und den Stoffwechselstörungen 
bei ihrer Erkrankung, ein 8. Kapitel rollt die neuer- 
dings so aktuell gewordene Tonusfrage in breitem Um- 
fang auf, im 9. Kapitel finden wir „Die Synthese der 
Bewegung“, wobei sich der Verfasser besonders an 
Gedanken von LIEPMANN anschließt, um endlich in 
zwei Schlußkapiteln nochmals zum Wesen der Paralysis 
agitans, ihrer Anatomie und Pathogenese zurück- 
zukehren. Von hier war LEwY ja seinerzeit ausgegangen 
und dieser anatomische Ausgangspunkt macht viel- 
leicht verständlich, daß seine Denkweise sich der 
physiologischen Probleme nicht mit der naturwissen- 
schaftlichen Zurückhaltung bemächtigt, welche ein 
Bild nur dort gebraucht, wo ein Vorgang theoretisch 
schon geklärt ist, zur Erläuterung, nicht zur Erweite- 


rung, um mit KANT zu reden. 
V. v. WEIZSÄCKER, Heidclberg. 


BAVENDAMM, W., Die farblosen und roten Schwefel- 
bakterien des Süß- und Salzwassers. H. 2 der Samm- 
lung: „Pflanzenforschung.‘‘ Herausgeg. v. R. KOLK- 
wITZ. Jena: G. Fischer 1924. VIII, 156 S., 10 Abbild. 
und 2 Tafeln. 16x24 cm. Preis 6 Goldmark. 

In ansprechender Form bringt der Verf. eine zu- 
sammenfassende Bearbeitung der besonders für die Ab- 
wasserbiologie so wichtigen schwefelwasserstoffoxy- 
dierenden Bakterien, die in ihrem Innern vorübergehend 
elementaren Schwefel zu speichern vermögen (bei der 
weiteren Oxydation entsteht dann Schwefelsäure). Das 
sind die Schwefelbakterien im engeren Sinn; hierzu ge- 
hören als bekanntere Organismen die farblosen Leuko- 
thiobacteriaceae, z. B. Beggiatoa, Thiothrix, Achroma- 
tium, daneben die formenreichere Gruppe der Rhodo- 
thiobacteriaceae (Purpurbakterien): Lamprocystis, 
Amoebobacter, Chromatium, Thiospirillum u. a., die 
durch ein fleisch- bis bläulichrotes Farbstoffgemenge 
(Bacteriopurpurin und Bacteriochlorin) homogen ge- 
färbt erscheinen. Der größte Teil der Arbeit beschäftigt 
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sich mit der Ökologie und dem Stoffwechsel dieser 
merkwürdigen Organismen teils referierend, teils in 
eigenen Versuchen weiterbauend; die besonders von 
ENGELMANN und BupeR studierten Reizerscheinungen 
sind nur nebenher gestreift. Wir erfahren zunächst 
eine eingehende Charakteristik der Standorte und 
ihrer Pflanzengesellschaften. Im allgemeinen werden 
die bisherigen Erfahrungen bestätigt: starker H,S-Ge- 
halt begünstigt das Auftreten beweglicher Purpur- 
bakterien; erst bei geringerem H3,S-Gchalt treten die 
farblosen Schwefelbakterien in den Vordergrund, wäh- 
rend die Purpurbakterien verschwinden. Bei der Be- 
trachtung der Standorte stellten sich bereits als weitere 
wichtige Faktoren heraus: die Bewegung des Wassers, 
Vorhandensein mineralischer Nährstoffe, niedrige Sauer- 
stoffkonzentration und — vom Verf. zuerst hervor- 
gehoben — das Säurebindungsvermögen des Wassers. 
Das Vorkommen der gefärbten Formen ist noch dazu 
vom Licht abhängig. Die ökologischen Verhältnisse 
geben bereits Hinweise zur Beurteilung des Stoff- 
wechsels, der genauer an Reinkulturen zu studieren ist. 
Im Anschluß an frühere Versuche von KEIL und SKENE 
hat BAVENDAMM in konstanter H,S-Atmosphäre solche 
Kulturen mit vereinfachter Methodik durchgeführt. 
Neben farblosen Formen — deren Stoffwechsel KEIL 
untersuchte — konnten Lamprocystis roseopersicina 
sowie Chromatium Warmingii forma minus sowohl in 
rein anorganischer Nährlösung als auch in halbstarren 
(?/,%) Agarnährböden kultiviert werden. Als Nähr- 
lösung bewährte sich am besten eine solche, die früher 
von LiEskE für Eisenbakterien zusammengestellt 
wurde mit einem Zusatz von Kalk (um die entstehende 
Säure zu binden). Dabei ist ein ganz bestimmter H,S- 
Gehalt der Atmosphäre erforderlich. Optimal war fol- 
gendes Verhältnis der Partialdrucke: 25 mm H,S, 
26 mm Luft = 5,2 mm O,, Rest H,. Mit solchen Rein- 
kulturen konnte nun — um gleich das Wichtigste zu er- 
wähnen — sichergestellt werden, daß die schwefel- 
haltigen Purpurbakterien anaerob (wohl besser mikro- 
aerophil — d. Ref.) und obligat autotroph sind im 
Gegensatz zu den von MoLiscH studierten schwefcl- 
freien Purpurbakterien, die organischer Kohlenstoft- 
quellen bedürfen. Die Rhodothiobakterien aber ent- 
wickeln sich in den Kulturen nur im Licht und ent- 
nehmen ihren Kohlenstoff dem zugefügten Carbonat; 
der freiwerdende Sauerstoff wird wohl zur Oxydation 
der H,S verbraucht. Die Farbstoffe müssen demnach 
direkt (oder indirekt? — Ref.) am Kohlenstoffgewinn 
beteiligt sein, also Chlorophyllfunktion ausüben oder 
ähnliche Bedeutung besitzen. Als Stickstoffquelle 
dient, wie in Übereinstimmung mit früheren Unter- 
suchern gefunden wird, Ammonsulfat. 

Aus den morphologischen Beobachtungen sei her- 
vorgehoben, daß Verf. an Chromatium Warmingii forma 
minus bei hoher Temperatur ähnliche Knospen und 
Brücken beobachten konnte, wie sie von POTTHOFF 
letzthin als Kopulationsstadien bei ähnlichen Organis- 
men beschrieben wurden. Zu dieser Frage wird aber 
nicht Stellung genommen. Den Beschluß bildet eine 
systematische Zusammenstellung der bekannten For- 
men der Schwefelbakterien im engeren Sinn, die wegen 
der übersichtlichen Bestimmungstabellen und sorg- 
fältigen Literaturangaben recht brauchbar ist. Wenn 
sich auch die Darstellung als Ganzes mehr an den 
wissenschaftlich interessierten Mikrobiologen wendet, 
sind doch auch manche für die Praxis der Abwasser- 
beurteilung wichtige Punkte hervorgehoben, worauf 


Ref. noch besonders hinweisen möchte. 
P. METZNER, Berlin. 
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OBERTH, H., Die Rakete zu den Planetenräumen. 
Berlin und München: R. Oldenbourg 1923. 92 Seiten 
mit 2 Tafeln und 58 Textabbildungen. Preis 2,— Mk. 


JULES VERNE läßt in seinem Roman „Autour de la 
lune“ ein mit Personen geladenes Geschoß nach dem 
Monde abschießen. KuRrD Lasswitz erfindet in seinem 
Buche „Auf zwei Planeten‘‘ einen Stoff (Stellit), der 
der Schwerkraft nicht unterworfen ist. Letztere Idee ge- 
hört völlig ins Reich der Phantasie und ist auch, falls 
EINSTEINS allgemeine Relativitätstheorie sich bestätigt, 
prinzipiell unmöglich. Ebenso prinzipiell unmöglich ist 
aus technischen Gründen die Idee VERNES, selbst mit 
einem Ioo km langen Kanonenrohr, weil das Material 
des Geschosses während des Abschusses so stark be- 
ansprucht würde, daß zum mindesten alle lebenden 
Wesen zertrümmert würden. 

Demgegenüber hat OBERTH auf wissenschaftlicher 
Basis überlegt: Ist es möglich, kosmische Geschwindig- 
keiten mit unseren technischen Hilfsmitteln zu erzielen ? 
Anstatt eines Geschützes wählt er eine Rakete und das 
Rückstoßprinzip. Dadurch können die Beschleunigungs- 
dauer und Beschleunigungswegstrecke sehr vergrößert 
und die Beschleunigung selbst verringert werden. Ver- 
asser, der anscheinend Ingenieur ist, hat alles genau 
berechnet, auch den Luftwiderstand in Rechnung ge- 
zogen; die Rechnungen selbst müßten von technischer 
Seite nachgeprüft werden. Als Auspuffmaterie benutzt 
er brennenden Alkoholdampf innerhalb und brennenden 
Wasserstoff außerhalb der Erdatmosphäre. Bei letzteren 
hat er eine Ausströmungsgeschwindigkeit von über 
4000 m/sec. zu gewärtigen. Es läßt sich danach sehr 
leicht einsehen, daß man bei einer entsprechend gebau- 
ten Rakete unter Preisgabe des größten Teils ihrer Masse 
schließlich für die Restrakete eine Geschwindigkeit er- 
reichen kann, die 11 000 mj/sec. übersteigt. Diese aber 
ist die parabolische Geschwindigkeit zur Erdoberfläche. 
Über die einzelnen technischen Einrichtungen soll hier 
nicht gesprochen werden. Um möglichst wenig totes 
Material mitzuschleppen. denkt OBERTH sich mehrere 
Raketen ineinandergeschaltet (mindestens zwei, die 
Alkoholrakete und die Wasserstoffrakete) von denen die 
untere nach Verbrauch des Brennstoffes abgeworfen 
wird. 

Sehr schöne Untersuchungen macht der Verfasser 
auch bezüglıche des abnormen Andrucks (S. 70). Unter 
Andruck versteht er die nicht zum Austrag kommende 
Beschleunigung auf einen Körper. (Der Andruck auf 
einen auf der Erde ruhenden Körper ist also gleich 
g = 9,8 m/sec?, auf einen frei fallenden Körper ist er 
Null.) Er kommt zu dem Schluß, das ein Mensch einen 
abnormen Andruck aushalten kann, der größer ist, als 
der für die Beschleunigung der Rakete in Betracht 
kommende. 

Technisch scheint es jedenfalls möglich, Raketen zu 
bauen, die sich von der Erde loslösen können. Ob, wie 
der Verfasser meint, Menschen es wagen dürfen, sich 
solchen Apparaten anzuvertrauen, erscheint vorläufig 
sehr fraglich. 

Was OBERTH in dem Abschnitt Ausblicke (S. 84) 
sagt, ist zum Teil gänzlich phantastisch, doch legt er auf 
dieses Schlußkapitel selbst keinen großen Wert. Die 
Gefahren des Zusammenstoßes mit Metcoren werden 
noch betrachtet. Zu erwähnen wäre aber noch die 
Gefahr, die vielleicht von der sehr harten y-Strahlung 
des Weltraums herrührt, die wir auf hohen Bergen be- 
obachten. 

Im übrigen erwähnt der Verfasser, daß unabhängig 
von ihm R. H. GODDARD, CLARK COLLEGE, WORCESTER 
MASSACHUSETS auf ähnliche Gedanken gekommen ist 
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und sogar an Entsendung einer Rakete zum Monde 
gedacht hat, die mit Leuchtpulver gefüllt ist und 
deren Aufprall beobachtet werden soll. Ob eine 
solche Zielsicherheit erreicht werden kann, erscheint 
aber fraglich. 

Bewiesen ist durch die Untersuchungen sowohl von 
OBERTH wie von GODDARD, daß die Erreichung der 
nötigen Geschwindigkeiten, um von der Erde weg- 
zugelangen, an der Grenze des technisch möglichen liegt. 

In ein ganz neues Stadium träte die Frage natürlich, 
wenn wir mit größeren Rückstoßgeschwindigkeiten 
arbeiten könnten, wenn wir etwa den Abbau von Materie 
und die Erzeugung selbst weicher ß-oder Kathodenstrah- 
len regulieren und diese als treibende Kräfte anwenden 
könnten. K. F. BOTTLINGER, Berlin-Potsdam. 


CREUTZFELD, W. H., Korrossionsforschung vom 
Standpunkte der Metallkunde. Braunschweig: Friedr. 
Vieweg & Sohn 1924. 34 Seiten. Preis geh. 2 Gold- 
mark. 

Es gibt wenige Gebiete der Metallforschung, die 
so wichtig sind wie das der Korrosion, und wenige, die 
für den Experimentator so reizlos sind. Jeder Labo- 
ratoriumsleiter in der Industrie hat mit Korrosion viel 
zu tun, und kaum einer hat viel Freude daran. Das 
hat seine guten Gründe. Wir sind heute nur sehr 
selten in der Lage, die in der Praxis auftretenden Korro- 
sionen im Laboratorium zu reproduzieren, wir wissen 
also sehr wenig über die genaueren Bedingungen der 
Korrosion, und wir haben keine wissenschaftliche 
Methodik zu ihrer Messung. 

Die wissenschaftliche Erforschung der Korrosion 
steckt noch ganz und gar in den Kinderschuhen, und 
jeder Versuch eines Fortschrittes in dieser Richtung 
ist von großem Nutzen. So ist auch die im ersten Teil 
des vorliegenden Heftes gegebene Zusammenstellung 
der wissenschaftlichen Gesichtspunkte, die bei der 
Korrosion in Frage kommen, sehr hübsch. Die Be- 
handlung ist zwar zu flüchtig, um einem Fremdling 
verständlich zu sein. Aber der Wissenschaftler wird 
an alle die in Betracht kommenden theoretischen An- 
sätze erinnert, die ihm ja nicht unbekannt sind und die 
zahlreichen Literaturangaben werden auch das sofortige 
gründliche Eindringen in die Einzelheiten sehr er- 
leichtern. 

Aber beim zweiten, praktischen Teil muß man sich 
doch fragen, an welchen Leser er sicb wendet. Der- 
selbe Leser wie beim ersten Teil, für den ja die Samnı- 
lung Vieweg in erster Linie überhaupt herausgegeben 
wird, der allgemein gebildete Wissenschaftler, der einen 
leichten und schnellen Überblick über ein ihm ferner 
liegendes Spezialgebiet sucht, ist es jedenfalls nicht. 
DaB die Korrosion auf die Oberfläche und nicht auf 
das Gewicht zu beziehen ist, daß den Versuchen ein 
Studium der Literatur voranzugehen hat, daß alle 
Umstände, die die Beobachtung unklar machen, zu 
berücksichtigen sind, daß bei höheren Temperaturen 
mit dem WVerdunsten der Korrosionsflüssigkeit zu 
rechnen ist usw., ist doch wohl selbstverständlich. 
Solche Angaben braucht ein wissenschaftlich nicht 
geschulter Anfänger, wenn er an Korrosionsarbeiten 
gehen will, aber nicht ein bereits naturwissenschaftlich 
denkender Mensch. Neben diesen ganz allgemeinen 
vorbereitenden Überlegungen vermißt man genauere 
Angaben, die das praktische Eindringen in das Gebiet 
der Korrosion wirklich erleichtern würden. Nur ein 
Beispiel: Es wird zwar die gravimetrische Verfolgung 
der Korrosion am Gewichtsverlust des Versuchs- 
stückes empfohlen, nicht aber auf die völlige Unzu- 
länglichkeit dieser Methode hingewiesen. Der Praktiker 
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fürchtet die allgemeine Korrosion, die an der Gesamt- 
oberfläche eine dünne Schicht abträgt und mit einer 
nennenswerten Gewichtsabnahme verbunden ist, nur 
wenig; gefährlich ist jedoch für ihn die punktförmige 
Korrosion, bei der das Werkstück sonst kaum an- 
gegriffen, aber lokal weitgehend zerstört wird; der 
Gewichtsverlust ist hierbei aber oft minimal. 

Das Ganze ist eine sorgfältige und hübsche Zu- 
sammenstellung der Präliminarien eines Korrosions- 
studiums. G. MasınG, Berlin. 


OPPENHEIMER, C., Handbuch der Biochemie des 
Menschen und der Tiere. Jena: Gustav Fischer 1923 
und 1924. I6X24 cm. 

Das von C. OPPENHEIMER redigierte Handbuch der 
Biochemie, dessen erste Lieferungen in dieser Zeitschrift 
bereits angezeigt worden sind, erscheint in schneller 
Folge, so daß der übliche Fehler großangelegter Hand- 
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bücher, nämlich daß sie bereits bei ihrem Abschluß 
veraltet sind, auf dieses Handbuch sicher nicht zutrifft. 
Wie der angegebene Ablieferungstermin der einzelnen 
Beiträge zeigt, ist bis zur Drucklegung nur eine äußerst 
kurze Zeit verstrichen, so daß man tatsächlich in der 
Lage ist, die Zusammenfassungen über den derzeitigen 
Stand der Forschung auf den betreffenden Gebieten 
einzusehen. So liegt der erste Band (Die Baustoffe 
der tierischen Substanz) vollendet, der vierte (Organe 
und Sekrete) und sechste (Gaswechsel und Stoffwechsel) 
zum größten Teil fertig vor, und von den anderen Ab- 
teilungen sind auch bereits einige Hefte erschienen. 
Wohltuend berührt überall die straffe Disposition, die 
trotz möglıchster Vollständigkeit in der verarbeiteten 
Literatur doch die Zusammenhänge nicht vermissen 
läßt und wo es nötig ist, einer mehr essayartigen Be- 
handlung des Stoffes Raum läßt. 
P. Rona, Berlin. 
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Zum Isotopieeffekt bei den Kupferbanden. 


Auf Grund von Messungen des einen von uns hat kürz- 
lich R. MULLIKEN in Nature vom 5. April 1924 die beiden 
Kupferbanden beobachteten Aufspaltungen als Isotopie- 
effekt der beiden Kupferisotopen 63 und 65 gedeutet und 
aus der Größe der Aufspaltung auf das Metallhydrid CuH 
als Träger geschlossen. Wir hatten früher wegen der 
Analogie des Spektrums zum Cyanspektrum eine der- 
artige Deutung abgelehnt, sind jetzt aber auf Grund 
neuerer Untersuchungen zu der Überzeugung gekom- 
men, daß die Aufspaltung in der Tat als Isotopieeffekt 
gedeutet werden kann. In bezug auf die quantitativen 
Folgerungen MULLIKENS möchten wir jedoch vor einer 
Überbewertung der Messungen warnen. Die Auf- 
spaltungen bewegen sich in der Größe eines o,r A.E., 
bei der benutzten Dispersion von 2,6 A.E./mm be- 
deutet dies eine zu messende Größe von rund 0,05 mm. 
Da Auflösungsvermögen des Gitters, Plattenkorn, Spalt- 
breite und Linienbreite sich auch in dieser Größenord- 
nung bewegen, so kann nach praktischen Erfahrungen 
eine Aufspaltung unter 0,1—0,2 mm nicht mehr ge- 
messen werden. Die mitgeteilten Messungen stellen 
deshalb auch nur Schätzungen aus der zunehmenden 
Verbreiterung der Linien dar. Eine sorgfältige Nach- 
prüfung der Aufnahmen ergab nun, daß die Aufspal- 
tung wohl sicher vorhanden ist, daß aber beider Bande / 
a280 erst die Linie P 28 å 4516 eine deutliche Auf- 
hellung in der Mitte zeigte. Die entsprechenden Linien 
des R-Zweiges erscheinen schärfer, wir möchten in dieser 
subjektiven Beobachtung aber keine sichere Bestätigung 
der Theorie erblicken, wonach die Aufspaltung nur eine 
Funktion vom Abstand der Linie von der Kante ist. 
Ferner ließ die Abschattierung der Linien vermuten, 
daß die kurzwelligere Komponente die schwächere ist, 
was im Einklang mit dem Isoptieeffekt steht, da die 
Abstandsfolge der Linien für das schwerere Isotop 
kleiner sein muß. Die übrigen Banden mit höheren 
Öszillationsquantenzahlen, die nach Rechnungen von 
A. KRATZER eine deutlich meßbare Aufspaltung zeigen 
müßten, zeigen dieselbe nicht, doch kann hier die sehr 
geringe Intensität der Banden als Erklärung für das 
Fehlen herangezogen werden. Die Bedenken, die wir 
seinerzeit nun gegen eine derartige Deutung hegten, be- 
standen hauptsächlich in dem Ausfallen nur einer Linie, 
wie sie bei Dublettsystemen durch das Übereinander- 


greifen der Komponenten erklärt werden kann (vgl. 
A. KRATZER: Ann. d. Physik 71, 72. 1923), während bei 
Einfachlinien zwei ‚Nullinien‘‘ ausfallen müßten. Auch 
was das Fehlen eines Q-Zweiges, der bisher bei allen sog. 
Hyaridverbindungen auftrat, bemerkenswert. Nun 
konnte der andere von uns in einer an anderer Stelle 
erscheinenden Mitteilung (Zeitschr. f. Phys.) zeigen, 
daß bei der Deutung der Bandenspektren wahrschein- 
lich dieselben Gesichtspunkte angewandt werden kön- 
nen, die zu einer Systematik der Linienspektren ge- 
führt haben, d. h. wir müssen neben der Laufzahl, die 
den Kernimpuls K = m — !/, angibt und stets halb- 
zahlig ist, noch eine innere Quantenzahl J und die sog. 
Rumpfquantenzahl R einführen. Letztere gibt die 
Vielfachheit des ganzen Bandensystems an. Da J nun 
bei Systemen ungrader Multiplizität mit K zusammen 
halbzahlig ist, bei graden Multiplizitäten aber ganz- 
zahlig, so folgt, daß bei Systemen von Einfachlinien 
(J = K) wie bei den Linienspektren der (Juantensprung 
K = 0,5 — — 0,5 ausfällt und dieser fällt nun zusammn 
mit dem entgegengesetzten des P-Zweiges K = — 0,5 
— 0.5. Ferner kann hier ein Q-Zweig (J — J) wegen des 
Verbotes K— K nicht auftreten. Wendet man unter 
gewissen Einschränkungen auch noch den Wechselsatz 
von graden zu ungraden Multipletts im periodischen 
System auf Bandenspektren an, so kommt man beim 
Cu wieder auf Einfachlinien. Wir finden nämlich bei 
den sog. Hydridbandenspektren in den H,O-Banden 
grade Multipletts, bei den C + H-Banden Quartetts, 
bei den entsprechenden Hg-, Cd-, Zn-Banden durchweg 
Dubletts, somit sind bei den Cu-Banden Singuletts zu 
erwarten. (Analog ist bei O, ein Dublettsystem be- 
kannt, N, bildet Quintetts, N,- hingegen Dubletts.) 
Wenn insbesondere die letztere Vermutung von der 
Gültigkeit des Wechselsatzes auch noch einer weiteren 
Bestätigung bedarf, so deuten doch alle Anzeichen 
daraufhin, daß wir in den Aufspaltungen der Cu-Banden 
wahrscheinlich einen Isotopieeffekt vor uns haben. 
Die Rleinheit des Effektes zwingt uns allerdings zu einer 
Wasserstoffverbindung, solange wir die Theorie als 
richtig anerkennen wollen. Die Untersuchung soll mit 
größerer Dispersion fortgesetzt werden und wir hoffen 
bald darüber berichten zu können. 


Bonn a. Rh., den 18. August 1924. 
R. MECcKE und R. FRrRERICHS. 
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Die physiologische Charakteristik von riechenden Stoffen '!), 
Von EMIL v. SKRAMLIK, Freiburg i. B. 


Die Aufgabe einer physiologischen Charakteri- 
stik der riechenden Stoffe läßt sich dahin umgren- 
zen, daß die Geruchsempfindungen, die durch alle 
möglichen Reize zu erzeugen sind, in systematischer 
Weise benannt und geordnet werden sollen. Die 
Bedingungen zur Durchführung eines solchen 
Unternehmens liegen aber auf dem Sinnesgebiet des 
Geruchs sehr viel ungünstiger als auf anderen. 
Während z. B. beim Gesichtssinn mit der Ent- 
deckung des Spektrums die Gesamtheit einfacher 
Lichtreize gegeben war und sich als nächstliegendes 
Problem ergab, den sinnlichen Erfolg der Mischung 
von verschiedenen Lichtarten zu untersuchen, 
besitzen wir beim Geruch keine kontinuierliche 
Reihe von Reizen, bei der sich sinnlich jedes Glied 
von seinen unmittelbaren Nachbarn überhaupt 
nicht, von etwas ferner stehenden nur eben merk- 
lich unterscheidet. Die Skala der Gerüche, soweit 
von einer solchen überhaupt geredet werden kann, 
ist nicht nur nach Zahl, sondern auch nach Art 
der Glieder noch völlig unbestimmt, sie kann jeden 
Augenblick eine Veränderung erfahren und wächst 
ständig durch die Bemühungen der Chemiker. Ein 
System, das die Geruchsstoffe nach ihrer Wirkung 
aufzunehmen und zu gliedern berufen ist, muß 
daher von solcher Beschaffenheit sein, daß jeder neu 
hinzukommende Reiz ohne Zwang darin unter- 
gebracht werden kann. Die Ordnung der riechenden 
Stoffe erscheint aber nicht nur aus wissenschaft- 
lichem Interesse, sondern auch wegen der sprach- 
lichen Verständigung geboten, die zweifellos noch 
im argen liegt. Im allgemeinen werden Gerüche 
nach dem Namen ihres Trägers benannt (Rosen-, 
Citronengeruch), nur selten für sie Eigenschafts- 
wörter verwendet, wie fruchtartig, faulig, und 
brenzlig. In beiden Fällen ist die Bezeichnung 
keine exakte, denn in den Rosen sind die verschie- 
denartigsten Geruchsträger enthalten, und mit 
Eigenschaftswörtern wie fruchtartig wird eine 
Gruppe von Körpern umfaßt, deren Geruch selten 
höhere Grade von Ähnlichkeit aufweist. 

Die außerordentliche Mannigfaltigkeit der Ge- 
rüche hat bisher jedem Versuche der Ordnung der 
riechenden Stoffe in bestimmte Klassen die größten 
Hindernisse bereitet. Der Gesichtspunkt, unter 
dem die Einteilung vorgenommen wurde, wechselt 
mit der Einstellung und Arbeitsrichtung des Be- 
obachters. Er schwankt aber auch mit dem Stande 
der chemischen Erkenntnis.. So sehen die ersten 
Untersucher als einfache Geruchsqualitäten die 

1) Nach einem in der Sitzung der Freiburger Chem. 
Gesellschaft vom 2. VI. 1924 gehaltenen Vortrag. 
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Gerüche von Pflanzen und Tieren an. Dies läßt 
sich am besten aus der von LINNÉ (I) 1756 ge- 
gebenen Einteilung ersehen, die 7 Geruchsklassen, 
Odores aromatici, fragrantes, ambrosiaci, alliacei, 
hircini, tetri, nausei, unterscheidet, die vorwiegend 
nach botanischen Gesichtspunkten aufgestellt sind. 
Als Vertreter der einzelnen Geruchsklassen wird 
der Geruch der Nelke, der Linde, des Moschus, der 
Zwiebel, des Bocks, der Wanzen und der Aaspflanze 
hingestellt. Wir wissen heute, daß es sich bei diesen 
um gar keine einfachen Geruchsqualitäten, son- 
dern um Mischgerüche handelt, die auf die Gegen- 
wart von zahlreichen Geruchsträgern zurückzu- 
führen sind (2). A. v. HALLER (3) nimmt 1763 die 
Einteilung der Gerüche unter einem ästhetischen 
Gesichtspunkt vor. Er unterscheidet, um allen 
Schwierigkeiten aus dem Wege zu gehen, nur drei 
Arten, Odores suaveolentes, medii uud foetores. 
Die erheblichen Unterschiede in der Beurteilung 
dessen, was Wohlgeruch und Gestank ist, lassen 
indessen eine solche Einteilung als höchst unfrucht- 
bar erscheinen. Eine Klassifikation vorwiegend 
nach chemischen Gesichtspunkten wurde schon sehr 
frühzeitig von LorRrY (4) 1784 und Fourcroy (5) 
1798 versucht. Der letztere spricht bereits vom 
Geruch der Blütenöle, von dem der Vanille und 
des Zimts sowie des Schwefelwasserstoffes. Einen 
gewissen Fortschritt brachte eine Arbeit von 
FRÖHLICH (6) 1851, der reine Geruchswirkungen wie 
bei ätherischen Ölen, Harzen und Balsamen von 
den Gerüchen mit Nebenwirkungen wie der Halogene, 
Salpetersäure, Essigsäure, Benzoesäure, Ammoniak, 
Senföl und Meerrettich schied. Als Beispiele für 
reine Riechstoffe dienen zumeist nur Öle, die nach 
bestimmten Verwandtschaftsgraden geordnet wer- 
den. Von Interesse ist die Einteilung von BAIN (7) 
1868, die zeigt, daß die Begleitempfindungen, die 
durch viele riechende Stoffe entstehen, erkannt 
werden. Es geht aber auch aus ihr hervor, daß 
Geruchs- und Begleitempfindungen nicht streng 
geschieden, sondern zusammengeworfen werden. 
So spricht Barın u. a. von frischen, drückenden, 
süßen, brennenden, stechenden, ja sogar appetit- 
anregenden Gerüchen. Durch Übernahme von Be- 
zeichnungen aus Gebieten anderer Sinnesorgane 
ist über die Geruchsqualität der untersuchten 
Stoffe natürlich nichts ausgesagt. Unter Benützung 
früherer Arbeiten stellte ZWAARDEMAKER (8) 1895 
eine chemische Einteilung der Gerüche zusammen, 
die sich im wesentlichen an die Linn£sche anlehnt. 
Es sind ihr aber 2 Gruppen angefügt, die der LORRY- 
schen und HaLLeErschen Einteilung entstammen, 
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die Odores aetherei bzw. empyreumatici. Die 
ZWAARDEMAKERSche Einteilung hat den Vorzug, 
daß als Vertreter der einzelnen Geruchsklassen viel- 
fach schon chemisch wohl definierte Geruchsträger 
angeführt werden. Eine Klassifikation nach rein 
chemischen Gesichtspunkten wurde von ERDMANN 
versucht; er unterscheidet Aldehyde, Alkohole, 
Ketone, Phenole, Säuren, N-haltige Riechstoffe, 
Kohlenwasserstoffe. Der Versuch hat zu keinem 
rechten Ziel geführt. Besitzen doch die Glieder 
einzelner Gruppen Geruchsqualitäten, die unter- 
einander fast gar keine Ähnlichkeit mehr aufweisen. 
Es sei hier an die Sprünge in der Reihe der Alkohole 
erinnert, an den fauligen, der dem Methylalkohol, 
den obstartigen, derdemÄthylalkohol anhaftet, den 
Fuselgeruch, der beim Propylalkohol beginnt und 
beim Amylalkohol die stärksten Grade erreicht, und 
den wachsartigen Geruch der höheren Alkohole 
(Octyl- und Decylalkohol). Hier läßt sich von Ge- 
ruchsverwandtschaft zwischen den Gliedern einer 
chemischen Reihe ebensowenig sprechen wie bei 
den Aldiehyden, bei deren erstem Glied, dem Form- 
aldehyd, kaum ein Geruch zu verzeichnen ist, deren 
zweites Glied in starker Verdünnung obstartig 
riecht, ein Geruch, der bei den höheren Gliedern 
völlig verlorengeht und einem wachsartigen Ge- 
ruch weicht (Nonyl-, Decylaldehyd). Aus diesen 
Bemerkungen geht bereits hervor, daß eine Ein- 
teilung nach chemischen Gesichtspunkten nicht 
aufrechtzuerhalten ist. In jüngster Zeit hat dann 
HENNING (10) den Versuch einer Klassifikation der 
Gerüche auf psychologischer Grundlage unter- 
nommen. Er unterscheidet 6 Geruchsarten: würzig, 
blumig, fruchtig, harzig, brenzlig und faulig. 
Seine Einteilung hat den gleichen Fehler wie die 
von ZWAARDEMAKER, daß die Aufstellung von 
Repräsentanten einer Geruchsart völlig willkürlich 
ist und die gewählten Vertreter einander nur 
ähneln. So wurden von ihm als fruchtige Gerüche 
bezeichnet: Linalool, Myrcen, Citral, Methyl- 
heptenon. Ein unbefangener geübter Beobachter 
wird vielleicht eine gewisse verwandtschaftliche 
Beziehung zwischen Myrcen und Citral, nicht aber 
eine solche zwischen den übrigen aufgezählten 
Körpern feststellen können. 

Überblicken wir die bisherigen Ergebnisse, so 
heben sich zwei mit besonderer Deutlichkeit heraus: 
1. wirken viele riechende Stoffe auch auf andere 
Sinneswerkzeuge als allein den Geruch ein; 2. gibt 
es kaum 2 Körper, die gleich riechen, d. h. jeder 
einheitliche chemische Körper erzeugt offenbar eine 
bestimmte eigene Geruchsqualität. Die Verhält- 
nisse liegen beim Geruch prinzipiell anders als 
beim Geschmack, wo die gleiche Qualität, z. B. 
bitter, durch eine große Zahl einheitlicher Körper 
des verschiedensten Baues hervorgerufen werden 
kann. 

Diese beiden Ergebnisse können als Ausgangs- 
punkt für weitere Forschungen genommen werden. 
Vor allem ist es erforderlich, als reine Riechstoffe 
alle diejenigen abzusondern, welche nur auf den 
Olfactorius einwirken; ist dies geschehen, so er- 
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gibt sich als weitere Aufgabe, den sinnlichen Erfolg 
der Mischung zweier und mehrerer Riechstoffe fest- 
zustellen, zur Lösung der Frage der Komponenten- 
gliederung beim Geruchssinn. 


I. 

Für die Erforschung der Leistungen des Ge- 
ruchssinns ist besonders erschwerend, daß die 
Geruchsempfindungen so leicht mit Empfindungen 
aus anderen benachbarten Sinnesgebieten zu einer 
Einheit verschmelzen, die sich psychisch auf direk- 
tem Wege nicht in ihre Bestandteile zergliedern 
läßt. [Vgl. hierüber die bemerkenswerten Aus- 
führungen von ÖHRWALL (11).] Dieses Zusammen- 
wirken läßt sich am leichtesten zwischen Geruch 
und Geschmack beobachten, findet aber nicht allein 
zwischen diesen beiden Sinnen statt, sondern auch 
zwischen Geruch auf der einen, Kälte- oder Wärme- 
oder Schmerzsinn auf der anderen Seite. Ähnlichen 
Erscheinungen begegnet man bekanntlich bei den 
Hautsinnen. Es sei hier nur an den Eindruck der 
Nässe erinnert, der durch Verschmelzung einer 
Kälte- und Berührungsempfindung entsteht, die 
jede durch eigene, völlig voneinander getrennte 
Empfangsapparate vermittelt werden. Trotzdem 
ist der Eindruck der Nässe ein durchaus einheit- 
licher, und wir sind psychisch nicht imstande, ihn 
in die beiden Teilempfindungen zu zergliedern, 
also etwa auszusagen, welcher Anteil auf die Rei- 
zung der Kälte-, welcher auf die der Drucknerven 
entfällt. 

Die Begleitempfindungen von Geruchsquali- 
täten lassen sich nicht leicht mit voller Sicherheit 
nachweisen. Denn nur in vereinzelten Fällen ist 
ihr Vorhandensein so aufdringlich, wie z. B. von 
Stichschmerz beim Riechen an konzentrierter Essig- 
säure oder von Kälte beim Darbieten von Menthol, 
daß wohl niemand daran glauben wird, daß diese 
beiden Empfindungen auf eine Erregung des Ol- 
factorius zurückzuführen sind. Bei allen Stoffen 
aber, bei denen diese Nebenwirkungen nicht ganz 
ausgeprägt sind, läßt die direkte Prüfung des Be- 
wußtseinsinhaltes vollkommen im Stich. Auch be- 
steht vorerst nicht immer die Möglichkeit, im Ex- 
periment die einzelnen Sinnesfelder reinlich von- 
einander zu scheiden, also den Fall zu verwirklichen, 
daß durch einen riechenden Stoff nur ein bestimm- 
tes der in Betracht kommenden Sinneswerkzeuge 
gereizt wird. Es gelingt wohl — einfach durch Zu- 
halten der Nase —, den Geruch beim Schmecken aus- 
zuschalten, aber man kann meistens den Geschmack 
beim Riechen nicht ausschließen. Wie noch an 
späterer Stelle entwickelt wird, sind es nur zwei 
Arten von Geschmacksempfindungen, die durch 
riechende Stoffe hervorgerufen werden, die saure 
und die süße. Wir besitzen nun wohl ein Mittel, 
— durch Bepinseln des peripheren Sinnesfeldes 
mit einer 2proz. alkoholischen Gyınnemasäure- 
lösung — den süßen, aber keines den sauren Ge- 
schmack aufzuheben. Dabei ist noch zu bemerken, 
daß die Ausschließung des Süßgeschmacks auf dem 
angegebenen Wege niemals eine vollständige ist, da 
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die Ausdehnung des peripheren Geschmacksfeldes 
großen individuellen Schwankungen unterworfen 
ist und nicht alle Teile — am allerwenigsten die im 
Kehlkopf gelegenen — zugänglich sind. Die ande- 
ren in der Nase befindlichen Sinnesfelder für 
Wärme, Kälte und Schmerz unwirksam zu machen, 
ist ohne schwerwiegende Eingriffe schon ganz un- 
möglich, denn ein Cocainisieren der Nasenschleim- 
haut z. B. ist mit keinen geringen Gefahren für die 
Leistungsfähigkeit des Geruchssinnes verbunden, 
ganz abgesehen davon, daß es nicht sicher ist, ob 
sich nicht auch im Riechepithel verstreut Schmerz- 
receptoren befinden. 

Eine Möglichkeit, die einzelnen Anteile aus 
einem Empfindungskomplex zu erfassen, wäre ge- 
geben, wenn bei einem Körper die Konzentrationen 
zur Schwellenerregung der einzelnen Sinneswerkzeuge 
nicht gleich hoch liegen. Ist z. B. die Schwelle für 
den Schmerzsinn höher als die für den Geruch, so 
läßt sich durch allmähliche Verdünnung der mit 
dem riechenden Stoff gesättigten Lufträume die 
reine Geruchsqualität darstellen. Dies Verfahren 
gestattet dann die Aussage, daß von einer gewissen 
Konzentration ab auch ein weiteres Sinneswerk- 
zeug miterregt wird. Es versagt aber, sowie die 
Schwellen für die beiden Sinne gleich hoch liegen 
oder mehr als 2 Sinne gereizt werden, weil uns dann 
meistens die Kriterien zur sicheren Aussage fehlen, 
welche Sinneswerkzeuge an dem Zustandekon:- 
men dieses Empfindungskomplexes beteiligt sind. 

Ein Vorgehen in der Weise, daß man sich von 
der Anwesenheit von DBegleitempfindungen bei 
einem riechenden Stoff durch dessen direktes 
Aufbringen auf die betreffenden Sinneswerkzeuge 
überzeugt, ist nicht gut anzuwenden, weil in den 
meisten Fällen die Konzentration des Stoffes in der 
Luft bei der Darbietung nicht mit Sicherheit er- 
mittelt werden kann. Hier kam nun ein Verfahren 
zur Hilfe, das ursprünglich zu ganz anderem Zwecke 
ersonnen war (12), sich aber bei der Feststellung 
von Begleitempfindungen sehr gut bewährt hat. 
Es handelt sich um die Ortsbestimmung oder die 
Beantwortung der Frage, ob man anzugeben im- 
stande ist, auf welcher Seite der Nase ein riechen- 
der Stoff dargeboten wurde. 

Man kann dabei einfach so vorgehen, daß man 
unter das eine Nasenloch eine mit Riechstoff, unter 
das andere zum Vexieren eine mit Wasser gefüllte 
Flasche hält. Bei Versuchen dieser Art hat sich 
nun herausgestellt, daß die Angabe, auf welcher 
Nasenseite sich ein Riechstoff befindet, in dem 
einen Fall, z. B. beim Eukalyptol möglich, ın 
einem anderen, dem Geraniol, völlig ausge- 
schlossen ist. Die weitere Verfolgung dieser auf- 
fälligen Tatsache hat wahrscheinlich gemacht, 
daß bei einem Geruchsträger die Lokalisation nur 
dann möglich ist, wenn er nicht allein auf den 
Olfactorius, sondern auch auf benachbarte Sinnes- 
werkzeuge einwirkt. Als solche kommen @Geschmacks-, 
Kälte-, Wärme-, Tast- und Schmerzsinn in Betracht. 
In dieser Aufstellung überrascht auf den ersten 
Blick die Anführung des Geschmackssinnes; denn 
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daß die übrigen Sinne, die in unmittelbarer Nach- 
barschaft des Riechfeldes in den Schleimhäuten der 
Nase untergebracht sind, bei der Ortsbestimmung 
mitwirken, erscheint wenn auch nicht selbst- 
verständlich, so doch nicht weiter befremdlich. 
Sind sie doch durch das Septum nasi in zwei von- 
einander völlig geschiedene Anteile getrennt. Trifft 
ein Reiz den einen, so wird dieerzeugte Empfindung 
nach dieser Stelle projiziert. Daß aber der Luft- 
strom, der durch den Pharynx nach abwärts gegen 
die Lunge streicht, noch in 2 Teile gesondert sein 
sollte, wenn er auf der Zunge einlangt, ist wenig 
glaubhaft. Bei der richtigen räumlichen Unter- 
bringung von Riechstoffen durch den Geschmacks- 
sinn handelt es sich aber offenbar gar nicht um die 
Beteiligung derjenigen Sinneselemente, die sich in 
den Papillen der Zunge befinden, vielmehr um 
Receptoren, die in der Schleimhaut des Nasen- 
rachenraums verteilt sind (13) [vgl. aber auch (14) 
bis (18)]. Denn dort sind die beiden Luftströme, die 
durch die beiden Nasenlöcher streichen, sicher noch 
unvermengt, nicht aber an weiter innen oder tiefer 
gelegenen Stellen. Es muß nun hervorgehoben 
werden, daß die Begleitempfindungen, die neben 
dem Geruch durch chemische Körper auslösbar 
sind, in eigenartiger Weise nach peripheren Stellen 
projiziert werden, und zwar die saure und die 
süße Geschmacksempfindung auf den Nasenboden, 
die Kälteempfindung in die weiter nach außen ge- 
legenen Anteile des Vorraums zum mittleren Nasen- 
gang, die Wärmeempfindung fast in die gleiche 
Gegend, nur etwas mehr nach oben und innen, 
die Tast- und Stichschmerzempfindungen endlich 
an diejenige Stelle der Schleimhaut, die das Vesti- 
bulum nasi auskleidet, vorwiegend aber deren 
seitliche Partien. Diese Begleitempfindungen 
machen sich stets auf der gleichen Seite bemerkbar, 
wo der riechende Stoff dargeboten wird. Fehlen sie, 
so ist eine Lokalisation der Rechts- und Links- 
eindrücke völlig ausgeschlossen. Von Interesse ist, 
daß die Begleitempfindungen, wie der Fall der Essig- 
säure lehrt, nicht ein/uch, sondern meist vergesell- 
schaftet auftreten; es kommt also nur selten vor, 
daß ein chemischer Körper neben seinem charakte- 
ristischen Geruch nur noch eine Kälteempfindung 
aufweist oder etwa einen süßen Geschmack aus- 
löst. Meist handelt es sich um Kombinationen von 
saurem Geschmack und Stichschmerzempfindung, 
Eine gewisse Ausnahme von dieser Gesetzmäßig- 
keit machen die Stichschmerzempfindungen, die, 
soweit sich nachweisen läßt, oft allein mit einer 
Geruchsempfindung verbunden sein können. Für 
die Feststellung der Begleitempfindungen bei 
riechenden Stoffen ist unbedingt erforderlich, daß 
diese in der denkbar größten Reinheit dargeboten 
werden. Viele „Nebenempfindungen‘ sind auf Ver- 
unreinigungen, oft aber auch auf Veränderungen 
zurückzuführen, dıe sie bei längerem Stehenbleiben 
erleiden. Bei Estern ist an eine Zerlegung in Säure 
und Alkohol zu denken, bei Aldehyden an die 
Oxydation zur Säure unter dem Einfluß des Luft- 
sauerstoffs. Diese geht mitunter so außerordentlich 
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rasch vor sich, daß sich z. B. bei der Stichkom- 
ponente, die auch der reinste, eben dargestellte 
Benzaldehyd besitzt, nicht entscheiden läßt, ob sie 
dem Benzaldehyd selbst zu eigen ist oder auf einer 
teilweisen Oxydation des Benzaldehyds zu Benzoe- 
säure beim Einatmen beruht, zumal die Stich- 
komponente der Benzoesäure sehr ausgeprägt ist. 
Es soll hier auch darauf aufmerksam gemacht 
werden, daß zahlreiche riechende Stoffe polymeri- 
sieren, und daß das Polymerisationsprodukt durch- 
aus nicht die gleichen Eigenschaften aufzuweisen 
braucht, wie das ursprüngliche. 

Zu denjenigen chemischen Verbindungen nun, die 
nicht lokalisiert werden können, bei denen also auf 
die angegebene Weise keine Wirkung auf andere 
Sinneswerkzeuge als den Geruch nachweisbar ist, 
zählen u. a. Myrcen, Pinen, Limonen, Caryophyl- 
len, Decylalkohol, Geraniol, Linalool, Terpineol, 
Benzylalkohol, Citral, Jonon, die organischen 
gesättigten Fettsäuren von der Capronsäure auf- 
wärts, eine Reihe von Estern wie Essigsäureoctyl- 
ester, Caprinsäureäthylester, Benzoesäureäthyl- 
ester, Cumarin, Anethol, Guajacol, Kreosol, Euge- 
nol, Eugenolmethyläther, Moschusarten sowie 
Indol und Skatol. Mit Ausnahme der anorganischen 
Verbindungen, der organischen Halogen- sowie 
Schwefelverbindungen sind sämtliche Gruppen 
vertreten, denen Riechstoffe entnommen wurden. 
Besonders zu bemerken ist, daß die niedrigen @lie- 
der der homologen Reihen nicht vorhanden sind. 
Bei den Estern handelt es sich um Verbindungen, 
welche niedere aliphatische Fettsäuren mit hohen 
aliphatischen oder aromatischen Alkoholen ein- 
gehen oder aromatische Säuren mit niederen ali- 
phatischen Alkoholen. Betrachtet man die nicht 
lokalisierbaren Körper vom ästhetischen Stand- 
punkt, so ist zu vermerken, daß Wohlgerüche stark 
vertreten sind (Geraniol, Terpineol, Citral), daß 
aber unangenehme Gerüche nicht fehlen (Indol). 

Als eine wichtige Frage ergibt sich, ob diese 
Verbindungen nun wirklich nur auf den Geruchs- 
sinn einwirken oder aber, ob etwa die Erregung der 
benachbarten Sinneswerkzeuge nur so schwach ist, 
daß sie in dem Gesamtkomplex zur Lokalisation 
nicht ausreicht. 

Kennen wir doch innerhalb eines Sinnesbereichs 
eine Reihe von Unterdrückungserscheinungen, die 
sich darin äußern, daß in Gegenwart eines starken 
Reizes ein schwächerer nicht mehr wahrgenommen 
wird. Diese Erscheinungen sind vom Gehör als 
Übertönen sehr wohl bekannt, lassen sich aber auch 
beim Geruch nachweisen. Beruht ja doch die An- 
wendung von Parfüms z. T. darauf, daß ein anderer, 
gleichzeitig vorhandener unangenehmer Geruch 
beseitigt werden soll. Was nun von Reizen inner- 
halb eines Sinnesgebietes gilt, trifft auch für un- 
gleich starke Reize bei zwei und mehr niederen 
Sinnen zu. Es kann also geschehen, daß durch einen 
sehr starken Stichschmerzreiz der Geruch und die 
übrigen Begleitempfindungen vollkommen unter- 
drückt werden. Dies ist der Fall z. B. bei der Amei- 
sensäure, bei der sich infolge der heftigen Stich- 
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schmerzempfindungen nur ein dumpfer Komplex 
heraushebt, in dem gerade eine saure Komponente 
festzustellen ist. 

Man ist also wegen der Unterdrückungser- 
scheinungen niemals ganz sicher, ob ein chemischer 
Stoff wirklich nur auf den Olfactorius wirkt, 
wenn er sich nicht lokalisieren läßt. So läßt sich 
nicht leugnen, daß manchen der aufgezählten 
Gerüche ein bestimmter Geschmack anhaftet. 
Geraniol, Terpineol, Citral und Eugenolmethyl- 
äther haben unzweifelhaft etwas ‚Süßes‘‘ an sich. 
Die Capronsäure, ja auch noch die höheren Glieder 
bis zur Caprinsäure, etwas Saures. Linalool und 
Benzylalkohol zeichnen sich durch eine gewisse 
„Frische‘‘ aus, der wohl eine schwache Kälte- 
empfindung zugrunde liegt. Die angeführten Ester 
haben jedenfalls auch gewisse Begleitempfindungen, 
die indessen nur sehr schwer zu definieren sind. So 
ließen sich aus den 50 nicht lokalisierbaren Körpern 
von etwa 200 untersuchten sicher noch weit über 
20 herauslesen, bei denen eine Einwirkung auf 
benachbarte Sinneswerkzeuge wohl zunächst nicht 
nachweisbar, zumindest aber sehr wahrscheinlich ıst. 

Hervorzuheben ist, daß die Lokalisation ge- 
wissen individuellen Schwankungen unterworfen ist. 
Es ist nämlich gar nicht selten, daß bei einer Person 
die Wirkung eines Riechstoffs auf andere Sinnes- 
werkzeuge als den Geruch noch deutlich ist, wäh- 
rend dies bei einer anderen nicht mehr der Fall ist. 
So empfinden manche Personen beim Geruch des 
Pinens noch eine schwache Kälte, wie sie z. B. dem 
Menthol zu eigen ist. Hier hebt sich die Bedeutung 
der Schwelle heraus, die individuell natürlich etwas 
schwankt. Bei dem einen sprechen die Kälte- 
nerven leichter an, als bei einem anderen. 

Durch Riechstoffe im Gaszustande werden 
zweierlei Arten von @Geschmacksempfindungen er- 
zeugt, die saure und die süße. Salzıg und bitter 
konnten niemals festgestellt werden. Auch WAaL- 
LACH (Ig) bemerkt ein gleiches im Gegensatz zu 
HENNING. Saure Geschmacksempfindungen lösen 
aus: Ameisen-, Essig-, Propion-, Butter- und Vale- 
riansäure. Als Beiwirkungen auf benachbarte 
Sinneswerkzeuge sind bei den Gliedern C, bis C, 
Stichschmerzempfindungen zu verzeichnen, die 
bei C, am heftigsten sind und bis zu C, an Stärke 
abnehmen. Süße Geschmacksempfindungen lösen 
aus: AÄthylchlorid, Äthylbromid, Chloroform, 
Bromoform u. a. Hauptvertreter dieser Gruppe 
sind die Halogenderivate der gesättigten Kohlen- 
wasserstoffe, denen gleichzeitig eine starke narko- 
tische Wirkung zukommt. 

Auf den Temperatursinn wirken ein durch Aus- 
lösen von Kälteempfindungen Camphen, Menthen, 
Menthol, Borneol, Menthon, Fenchon, Campher, 
Eucalyptol; von Wärmeempfindungen Äthyl-, 
Propyl-, Isobutyl-, Amylalkohol. Kälte-, besonders 
aber Wärmeempfindungen sind zumeist von Stich- 
schmerz begleitet. Besonders ausgeprägt ist dies 
beim Campher, aber auch bei den Alkoholen. 

Die größte und zugleich interessanteste Gruppe 
von chemischen Substanzen bilden diejenigen, die 
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das @etast und den Schmerzsinn erregen. Es handelt 
sich dabei um Wirkungen, die als Stichschmerz- 
empfindungen zu kennzeichnen sind und sich vom 
schwachen Prickeln (z. B. beim Toluylaldehyd) bis 
zum lebhaftesten Schmerz (z. B. beim Acetaldehyd) 
abstufen. Die Begleitwirkungen können sogar 
so weit gehen, daß sich auch vasomotorische Er- 
scheinungen bemerkbar machen. Es sei hier an den 
„Toten Kopf“ erinnert, den jeder bekommt, wenn 
er Acetaldehyd, der in schwacher Konzentration 
"angenehm obstartig riecht, heftig einatmet. Stich- 
schmerzempfindungen werden ausgelöst von Cl,, 
Br,, J,, NH}. SO}, Zimtsäure, Benzaldehyd, Zimt- 
aldehyd, Benzol, Toluol, Pyridin, Chinolin, Nikotin 
und v. a. Hierher gehören auch die vom Gaskrieg 
bekannten Reizstoffe. Ein Überblick über die hier 
angeführten chemischen Körper lehrt, daß Ele- 
mente und anorganische Verbindungen vertreten 
sind, deren ‚Geruch‘ vorwiegend in einer heftigen 
Einwirkung auf benachbarte Sinneswerkzeuge be- 
steht. Da die Halogene für sich sehr stark reizend 
wirken, so wäre verständlich, daß ihre Einführung 
in einen chemischen Komplex, der für sich keine 
Begleitempfindungen erzeugt, diesen mit einer 
Komponente auf den Schmerzsinn ausstattet. 
Dies ist indessen nicht ausnahmslos der Fall. Es 
sei hier nur an die Halogenderivate der gesättigten 
und ungesättigten Kohlenwasserstoffe erinnert, die 
eine süße Komponente aufweisen. Die Halogenie- 
rung vermag nämlich die Wirkung auf den Tast- 
und Schmerzsinn nur zu steigern. Sie muß aber 
offenbar schon primär vorhanden sein. Fälle dieser 
Art sind gegeben z. B. bei Toluol und Xylol, wenn 
sie in Bromtoluol oder Bromxylol übergeführt wer- 
den, das gleiche gilt, wenn Chlor in das Molekül 
der Essigsäure eintritt und Mono-, Di- und Tri- 
chloressigsäure entsteht. 

Bei der Darbietung der meisten riechenden 
Stoffe erleben wir einen Empfindungserfolg, der auf 
dem Zusammenwirken mehrererSinne beruht. Vor- 
zugsweise interessant ist nun, daß es nicht gelingt, 
den durch einen einheitlichen Körper erzeugten 
Empfindungskomplex durch irgendwelche andere 
Stoffe mit Teilwirkungen nachzuahmen, also z. B. 
den Geruch des Camphers, der harzig mit einem 
brenzligen Einschläg”ist und eine begleitende 
Kälte- und Stichempfindung aufweist, aus einem 
Harzgeruch mit Kältekomponente, z.B. Eucalyptol, 
in großer und einen brenzlig riechenden Körper 
mit Stichkomponente, z. B. den Pyridin, in geringer 
Menge zu mischen. Bei sehr zahlreichen Versuchen, 
die ich in dieser Richtung angestellt habe, ist 
dieses niemals gelungen. Man gelangt wohl bei 
richtiger Abstufung beider Reize gegeneinander zu 
einer gewissen Ähnlichkeit, aber niemals zu einer 
Gleichheit. Dies liegt nun vornehmlich daran, 
daß sich in der geeignetsten Mischung, wie noch 
auseinandergesetzt wird, die einzelnen Erfolge 
nicht gleichzeitig, sondern nacheinander bemerkbar 
machen, daß also zuerst der Geruch des Eucalyp- 
tols auftritt, hernach erst der des Pyridins. Dies 
gilt natürlich auch von der Kälte des Eucalyptols 
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und dem Stichschmerz des Pyridins, während beim 
Campher @Geruchs- und Begleitempfindungen gleich- 
zeitig wahrnehmbar sind. Das gleichzeitige Auf- 
treten der einzelnen sinnlichen Bestandteile eines 
solchen Empfindungskomplexes, wie er durch 
Campher erzeugt wird, ist also im Grunde genom- 
men durchaus nicht selbstverständlich, vielmehr ganz 
restaunlich. Gelangen doch die einzelnen Erregun- 
gen auf ganz verschiedenen Bahnen zum Zentral- 
nervensystem. Die Gleichzeitigkeit ist aber auch 
darum so erstaunlich, weil es Fälle gibt, bei denen 
die verschiedenartigen Sinnen zugehörigen Empfin- 
dungen, die durch einen einheitlichen Körper er- 
zeugt werden, nacheinander, also in einer gewissen 
zeitlichen Folge, auftreten. Dies ist z. B. beim 
Menthylacetat und Menthylvalerianat gegeben, bei | 
denen sich zuerst eine Geruchs- und eine gewisse | 
Zeit, 4—8 Sekunden, später eine Kälteempfindung' 
bemerkbar macht. i 

Ebensowenig ist es möglich, Komplexe, die aus 
einer Erregung des Geruchs- und Geschmacksinns 
bestehen, etwa durch gleichzeitige Darbietung eines 
Geruchs- und Geschmacksreizes nachzuahmen, z. B. 
das Chloroform durch einen ätherischen Geruch, 
der nasal, und einen süßen Geschmack, der auf der 
Zunge dargeboten wird. Denn hier würde vor allem 
stören, daß der ätherische Geruch in den Eingang zur 
Nase, der süße Geschmack auf die Zunge lokalisiert 
wird, während die einzelnen Komponenten des 
Chloroforms sich örtlich nicht bestimmen lassen. 
Wenn also ein durch einen einheitlichen Körper 
erzeugter Empfindungskomplex sich nicht auf 
andere Weise nachahmen läßt, so hat dies seinen 
Grund zumeist in dem gleichzeitigen Auftreten 
seiner sinnlichen Bestandteile, und deren örtlicher 
Unbestimmtheit. 

Eine Übersicht der gesamten Stoffe, die unter- 
sucht wurden, lehrt, daß die Zahl der nicht lokali- 
sierbaren chemischen Körper gering ist, gegenüber 
derjenigen, die sich lokalisieren lassen. Die beiden 
Gruppen verhalten sich bei der vorliegenden Aus- 
wahl wie 1 : 4, wobei der Zufall seine Rolle spielen 
mag. Wenn man aber bedenkt, daß sich auch 
unter den nicht lokalisierbaren Körpern sicher 
noch zahlreiche ausscheiden lassen, bei denen eine 
Nebenwirkung zumindest wahrscheinlich ist, so 
dürfte das Verhältnis ungefähr auf 1:8 zu 
schätzen sein. Vom chemischen Standpunkt aus 
begutachtet sind die Körper, bei denen eine Wir- 
kung auf benachbarte Sinneswerkzeuge nicht 
merklich ist, die höhermolekularen. Substanzen 
mit niedrigem Molekulargewicht weisen zumeist 
starke Nebenwirkungen auf. 

Physiologisch charakterisieren sich also die 
riechenden Stoffe dadurch, daß die Mehrzahl von 
ihnen nicht bloß reine Geruchsempfindungen, son- 
dern Empfindungen in verschiedenen Sinnes- 
gebieten hervorrufen, die zu einer Einheit ver- 
schmelzen. Die Zahl derjenigen Körper, die nach- 
weislich nur den Geruchssinn erregen, ist eine 
relativ geringe; sie kann natürlich bloß annähernd 
bestimmt werden, da uns der Chemiker jeden 
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Tag neue, bisher nicht bekannte liefern kann. 
Berücksichtigt man nur die reinen Riechstoffe mit 
sehr ausgeprägtem Geruch, so kennen wir vorerst 
mehr wie etwa 40 bis 50 nicht. Es liegt also 
daher kein Grund vor, aus der verwirrenden 
Mannigfaltigkeit der riechenden Stoffe, auf eine 
ebenso große Anzahl von Geruchsqualitäten zu 
schließen. Diese Mannigfaltigkeit erklärt sich viel- 
mehr ohne Zwang aus dem Zusammenarbeiten von 
mehreren Sinnen. Bei gleicher Geruchskomponente 
können nämlich ganz verschiedenartige sinnliche 
Komplexe entstehen, je nachdem der eine Körper 
gleichzeitig z. B. stärker auf den Schmerzsinn, der 
zweite mehr auf den Kältesinn wirkt. So wird auch 
verständlich, daß wir jederzeit neuen „Gerüchen‘ 
einheitlicher Stoffe begegnen können, die wir bis 
dahin nicht gekannt haben. 

Auf Grund dieser Erfahrungen empfiehlt es sich, 
alle diejenigen Stoffe, die nicht lokalisiert werden 
können, auch sprachlich von den übrigen zu son- 
dern und sie durch die Bezeichnung der „reinen 
Riechstoffe‘ von den Riechstoffen im allgemeinen 
auseinanderzuhalten. Ferner ist es geboten, die 
sprachlich unrichtigen Bezeichnungen wie „süßer“, 
„saurer‘‘, „stechender‘‘, ‚‚kalter‘‘, ‚„‚brennender“‘ 
Geruch fallen zu lassen und sie durch die richtigen: 
Geruch mit süßer, saurer, kalter, brennender, 
stechender Begleitempfindung zu ersetzen. 


II. 

Die Ermittlung reiner Riechstoffe erweist sich 
auch für die Frage der Komponentengliederung beim 
Geruchssinn von Bedeutung. In Analogie mit 
anderen Sinnen, vor allem dem Gesichtssinn, ist 
auch hier wichtig zu wissen, ob sich aus der Mannig- 
faltigkeit der Reize solche absondern lassen, durch 
welche Prinzipalempfindungen auszulösen sind, aus 
deren Zusammensetzung sich die gesamten übrigen 
Empfindungen herleiten lassen. Auf Grund der 
Erfahrungen aus der vorliegenden Untersuchung 
wird man wohl sagen können, daß diese Grund- 
empfindungen vorerst nur unter den durch ‚reine 
i Riechstoffe‘‘ erzeugten gesucht werden müssen, also 
Iunter jenen 40— 50 Körpern, bei denen eine Neben- 
wirkung auf benachbarte Sinneswerkzeuge nicht 
merklich ist. 

Zur Ermittlung dieser bevorzugten Emp- 
findungen, die als Komponenten eines Sinnesorgans 
bezeichnet werden können, hat man sich stets der 
Beobachtung des Erfolges der gleichzeitigen Ein- 
wirkung zweier oder mehrerer Reize bedient. So 
gelangte man beim Gesichtssinn zur Aufstellung der 
Farbentafel, die bekanntlich lehrt, daß man mit 
gewissen Einschränkungen sämtliche Gesichts- 
empfindungen durch geeignete Mischung von nur 
3 Komponenten, eines lang-, mittel- und kurz- 
welligen Lichtes, erzeugen kann. Mischt man z. B. 
ein Rot von der Wellenlänge von 671 u4 mit einem 
Grün von 547 uu im wechselnden Mengenverhältnis, 
so erhält man sämtliche Farben, die sich im Spek- 
trum zwischen Rot und Grün befinden, und das 
Auge vermag nicht zu entscheiden, ob ein Orange, 
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das ihm dargeboten wird, einer einfachen Reizart, 
etwa der Wellenlänge von 608 uu, entspricht oder 
aber aus Rot und Grün in bestimmter Weise ge- 
mischt ist. 

Anders liegen dagegen die Verhältnisse beim 
Gehörssinn, bei dem wir durch gleichzeitiges Er- 
klingenlassen zweier Töne niemals zu bekannten, 
sondern stets zu neuen Empfindungsqualitäten 
gelangen. Diese lassen sich aber sinnlich ganz 
nach Willkür in ihre Bestandteile auflösen, die 
gesondert für sich wahrgenommen und festgehalten 
werden können. Schlagen wir also gleichzeitig 
zwei Stimmgabeln an, von denen die eine auf c’, die 
andere auf e’ abgestimmt ist, so entsteht niemals 
die Empfindung, die einem etwa in der Mitte zwi- 
schen den beiden Tönen gelegenen d’ entspricht, 
sondern eine solche eigener Art, aus der man die 
beiden Teiltöne heraushören kann. Es kommt also 
niemals zu einer Mischung, sondern nur zu einem 
Nebeneinander der beiden Empfindungen. 

Neuere Untersuchungen über den Geschmack (20) 
haben gelehrt, daß dieser Sinn Eigentümlichkeiten 
teils mit dem Auge, teils mit dem Ohr gemeinsam 
hat. Mit dem Auge hat der Geschmack gemeinsam, 
daß wir Mischungsgleichungen aufstellen können, 
die aber im Gegensatz zu den physiologisch- 
optischen individuell verschieden sind, mit dem Ohr, 
daß wir den ursprünglich einheitlich erscheinenden 
Empfindungskomplex sinnlich in seine Komponen- 
ten zergliedern können. Für die Begutachtung der 
Leistungen des Geruchssinns ist nun offenbar von 
großer Wichtigkeit zu wissen, welche Empfin- 
dungen beim Mischen von reinen Riechstoffen 
entstehen (21), die in verschiedenem Mengen- 
verhältnis zusammengebracht werden, in Überein- 
stimmung mit dem Verfahren bei reinen Lichtern. 

Die Mischung der Riechstoffe erfolgte in gas- 
förmigem Zustande. Dieses ist aus mehreren 
Gründen von Vorteil: 1. braucht man kein Lösungs- 
mittel, das meist selbst einen Geruch besitzt, wenn 
die Verwendung von Wasser unmöglich ist; 2. Ist 
man von der Löslichkeit der verwendeten Körper 
völlig unabhängig, man kann also leicht- und 
schwerlösliche Stoffe zusammenmengen; 3. ist die 
Dosierung eine außerordentlich einfache und läßt 
sich sehr fein abstufen; 4. findet keine gegenseitige 
Beeinflussung der Dampfspannung der Körper 
statt. Als Duftflaschen dienten Weaschflaschen, 
wie sie vom Chemiker zum Reinigen von Gasen 
benützt werden; sie enthielten eine geringe Menge 
flüssigen unverdünnten Riechstoff in der reinsten 
erhältlichen Form. Als Behälter zur Duftstoff- 
mischung dienten — s. Fig. I — Röhren eigener 
Konstruktion, die ein genau bestimmtes Volumen 
fassen und in Kubikzentimeter eingeteilt sind. 
Sie weisen 4 Öffnungen auf, von denen 3 mit 
Hähnen, eine 4., nach oben gerichtete mit einem 
Glasstopfen verschlossen ist, der mit Gummi- 
band angepreßt wird. Hähne und Glasstopfen sind 
sehr sorgfältig und sparsam mit geruchloser Paraf- 


finsalbe (ı Teil festes Paraffin, 2 Teile flüssiges £--- 


Paraffinöl) eingefettet. Die Abfüllung der mit 
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Riechstoff gesättigten Luft geschieht über Queck- 
silber. Das Durchmischen der beiden Geruchs- 
träger erfolgt mit einer gewissen Menge von Hg, die 
stets in dem Gefäße zurückbleibt. Bei diesem 
Verfahren sind die abgenommenen Mengen Duft- 
stoff natürlich nicht zu bestimmen, sind aber, 
soweit geruchlich beurteilt werden kann, bei ver- 
schiedenen Abfüllungen die gleichen, vorausgesetzt, 
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Fig. 1. Röhre zur Herstellung von Riechstoffmischun- 

gen in ?/, der natürlichen Größe. Sie hat bis zum ein- 

geschliffenen Stopfen einen Fassungsraum von ins- 
gesamt 138 ccm. 


daß die Geschwindigkeit derselben gleich bleibt 
und die Temperatur nicht schwankt. Die Reini- 
gung der Röhren stellt bei der hohen Empfindlich- 
keit des Geruchsorgans einen recht umständlichen 
Vorgang dar, der mit Sorgfalt gehandhabt werden 
muß, wenn man dem Ideal eines absolut geruch- 
freien Systems nahekommen will. 

Als erste Aufgabe sollte ermittelt werden, wie 
sich die Empfindungen gestalten, wenn man 
Mischungen zweier Duftstoffe darbietet, die in 
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verschiedenem Mengenverhältmis zusammengesetzt 
sind. Von vornherein läßt Jich in Analogie mit 
Gesicht bzw. Gehör zweierlei erwarten: Wir er- 
leben einen Mischungserfolg und es entsteht eine 
Qualität, die mit der durch einen einheitlichen 
Körper erzeugten identisch ist, oder aber es ent- 
steht eine völlig neue Qualität, die sich in ihre sinn- 
lichen Bestandteile sondern läßt. 

Als Vertreter wurden 10 Stoffe gewählt: Ane- 
thol, Benzylacetat, Capronsäure, Carvon, Citral, 
Ionon, Limonen, Linalool, Pinen, Skatol, von denen 
zuerst sämtliche binären Kombinationen, 45 an der 
Zahl, geprüft wurden. Diese wurden in allen mög- 
lichen Mischungsverhältnissen untersucht und die 
Ergebnisse nur an zahlreich wiederholten Versuchen 
der gleichen Art gewonnen. Die Riechstoffe ent- 


“stammen den verschiedensten Geruchsklassen, 


wenn man auf die Ergebnisse früherer Beobachter 
zurückgreift. 

Die psychologische Analyse der Empfindungen, 
die durch Darbietung von Riechtsoffmischungen 
entstehen, setzt eine strenge und sichere Selbst- 
beobachtung voraus, die dadurch erheblich er- 
schwert wird, daß sich die ganzen Vorgänge nur 
während 2 Sekunden, der Dauer einer tiefen Ein- 
atınung, abspielen. Vergleichswerte zur Erleichte- 
rung der Analyse wurden durch Verdünnung der 
Riechstoffe mit Luft gewonnen und zwar in gleichem 
Verhältnis, wie sie im Gemisch vorkommen. Daher 
war es notwendig, gleichzeitig mit 3 Röhren zu 
arbeiten und deren Geruch miteinander im un- 
wissentlichen Verfahren zu vergleichen. Die 
Methodik wurde durch eine eigene Apparatur 
ermöglicht, die gestattet, den Inhalt der Röhren an 
der gleichen Stelle austreten zu lassen, nämlich in 
einen Trichter, vor dem die Versuchsperson sitzt. 

Die Vergleichung der verschiedenen Mischungen 
ist nicht ohne weiteres möglich; sie setzt vor allem 
voraus, daß die Geruchsqualität der verwendeten 
Stoffe mit Sicherheit erfaßt ist. Die Versuche sind 
natürlich sehr anstrengend, da die Aufmerksamkeit 
dauernd angespannt ist. Es hat sich als zweck- 
mäßig herausgestellt, zwischen je 2 Darbietungen 
eine Zeit von annähernd 10 Sekunden verstreichen 
zu lassen. Auch ist es besser, bei der einzelnen 
Exposition keine zu großen Mengen Riechstoff 
explosionsartig ausströmen zu lassen, sondern besser 
geringe Quantitäten in einem ruhigen gleichmäßigen 
Strom. 

Zur Vereinfachung der Ausdrucksweise soll im 
nachfolgenden die abgemessene Menge der mit 
Riechstoff gesättigten Luft, stets als Quantität 
des betreffenden Stoffes bezeichnet werden. 

Wir können Grund- und Vergleichsmischungen 
anschaulich durch drei gerade Linien darstellen, 
deren Endpunkte jeweils 2 von 3 Körpern, erster 
und zweiter Duftstoff, sowie Luft sind. Diese 
Darstellung ist (s. Fig. 2) nach Art der Schwer- 
punktskonstruktion ausgeführt, die bekanntlich 
besagt, daß z. B. eine dem Bereiche N entsprechen- 
de Mischung so zusammengesetzt ist, daß sich die 
Mengen Benzylacetat zu denen des Pinens um- 
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gekehrt verhalten wie die zugehörigen Strecken, 
also et i 
P BN 

Als wichtiges Ergebnis dieses Verfahrens soll 
vor allem hingestellt sein, daß psychisch die Emp- 
findungen keine stetige Funktion der Reizbeschaffen- 
heit sind, die Erscheinungen also anders vor sich 
gehen, als man in Analogie mit Auge und Gehör 
erwarten konnte. Wir sind wohl imstande, durch 
jeden beliebigen Punkt der Geraden, die die beiden 
Riechstoffe verbindet, physikalisch ein bestimmtes 
Mischungsverhältnis der beiden Komponenten an- 
zudeuten, nicht aber den zugehörigen Empfin- 
dungserfolg. Fügen wir z. B. zu Benzylacetat ge- 
ringe Mengen von Pinen hinzu, so ist festzustellen, 
daß sich das mit Pinen verdünnte Benzylacetat 
von dem mit Luft in gleichen Verhältnis gemengten 
in einem bestimmten Bereich, U links, (s. Fig. 2) 
nicht unterscheiden läßt, obgleich das in gleichem 
Verhältnis mit Luft verdünnte Pinen allein sehr 
wohl erkennbar ist. So geben Io ccm Pinen mit 
123 ccm reiner, geruchloser Luft gemengt einen 
ganz ausgeprägten Geruch, während die gleiche 
Menge bei Zusatz von 123 ccm Benzylacetat voll- 
kommen unterdrückt wird und nur der reine 
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Fig. 2. Graphische Versinnbildlichung der drei Mischun- 
gen. B bedeutet Benzylacetat, P Pinen, L geruchlose 
Luft, U sind die Unterdrückungsbereiche, N das Neben- 
einander. Die oberste Linie entspricht Mischung 1, die 
die allmähliche Verdünnung von Benzylacetat mit Luft 
darstellt, die mittlere der Mischung 2, bei der Benzyl- 
acetat mit Pinen verdünnt wird, die unterste endlich der 
Mischung 3, durch welche die stetige Verdünnung der 
Pinenkomponente mit Luft zur Ansicht kommt. 


Benzylacetatgeruch wahrnehmbar ist. Hier kann 
psychologisch von einer Unterdrückung gesprochen 
werden, indem der stärkere Eindruck den schwäche- 
ren vollkommen überwältigt. Analogen Verhält- 
nissen begegnen wir beim Gehörsinn, wo ja auch der 
schwächere Reiz von dem stärkeren unterdrückt 
wird. Als einfaches Beispiel sei angeführt, daß man 
im Meeressturm seine eigene Stimme nicht hört. 
Beim Geruch ist die Erscheinung der Unterdrük- 
kung von größter Bedeutung für die Beseitigung 
unangenehmer Gerüche, die in Gegenwart groBer 
Mengen angenehm oder indifferent riechender 
Substanzen unmerklich werden. 

Vermehrt man die zum Benzylacetat zugefügte 
Menge von Pinen, so wird bald ein Punkt erreicht, 
in welchem die 3 Mischungen ganz verschieden er- 
scheinen, so daß die Mischung 2 nunmehr von I 
und 3 wohl unterschieden werden kann. Dieser 
Bereich dehnt sich bis gegen das andere Ende der 
geraden Linie aus, bis zu einem Punkte nämlich, 
von dem ab 2 von 3 nicht mehr unterschieden wer- 
den kann (U rechts). Die Empfindungen, die dem 
Anfangs- und Enidteil dieses mittleren Bereiches 
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entsprechen, zeichnen sich durch ihre Unstetigkeit 
aus. Man kann nämlich, besonders in den der Un- 
terdrückung unmittelbar benachbarten Feldern 
einen Zerfall wahrnehmen, der sich darin äußert, 
daß aus der objektiv wohl durchmengten Mischung 
zuerst der Geruch des stärker, nach dessen Abklingen 
der des schwächer vertretenen Körpers vortritt. 
Dabei ist es für den Erfolg gleichgültig, ob die 
einzelne Darbietung der Riechstoffmischung zu 
Ende geht, oder der Einatmungszug durch die 
Ausatmung abgelöst wird. Es handelt sich aber 
bei dieser Geruchsfolge, die mir von verschiedenen 
unbeeinflußten Versuchspersonen bestätigt wurde, 
nicht etwa um einen bloß zeitlich festgelegten 
AneinanderschluB von 2 Geruchsempfiindungen, 
etwa in der Stärke, wie die mit Luft verdünnten 
Riechstoffe in ı und 3 für sich wirken. Es ist so- 
wohl die eine wie die andere Komponente der 
Mischung in ihrer Beschaffenheit sinnlich verändert. 
Das kann man unschwer feststellen, wenn man 
Anfangs- und Endteil der durch Mischung 2 ver- 
mittelten Geruchsempfindungen paarweise mit I 
oder 3 vergleicht. Es handelt sich dabei nicht bloß 
um eine quantitative, sondern auch qualitative Ver- 
änderung der Bestandteile. Aus diesem Verhalten 
geht hervor, daß sich der Geruch hier doch prin- 
zipiell anders verhält wie der Gehörssinn. Denn bei 
dem letzteren sind die beiden Töne in einem Zwei- 
klang, gleichgültig, ob sie gleich oder verschieden 
stark ertönen, qualitativ nicht verändert, es macht 
also keinen Unterschied aus, ob sie im Zweiklang 
oder jeder für sich ertönen. Beim Geruch dagegen 
findet zweifellos im gewissen Grade auch eine 
psychische Mischung statt, wie sie vom Auge her 
bekannt ist. 

Mischt man nun zu dem ersten Riechstoff in 
immer steigenden Mengen von dem zweiten bei, so 
weisen schon die bisher beschriebenen psychischen 
Erfolge mit Wahrscheinlichkeit darauf hin, daß man 
auf Gemenge stoßen muß, bei denen weder die eine 
noch die andere Qualität im Vordergrunde steht. 
Dies ist auch wirklich der Fall, und die Erschei- 
nungen, die hier eintreten, verdienen ganz beson- 
dere Beachtung. Dieses bevorzugte Mischungs- 
verhältnis ist dadurch gekennzeichnet, daß hier 
die beiden Komponenten streng nebeneinander be- 
stehen (Bereich N). Man ist imstande, jede von 
ihnen willkürlich durch eine entsprechende Ein- 
stellung der Aufmerksamkeit zur Wahrnehmung 
kommen zu lassen. Diese Mischungen erwecken 
oft den Eindruck, als ob ein regelmäßiger und rasch 
pendelnder Wettstreit der beiden Qualitäten statt- 
fände, indessen lehren genaue Beobachtungen, daß 
es sich dabei nur um die Folgen von Aufmerksam- 
keitsschwankungen handelt, und daß man den 
einen oder anderen Bestandteil wirklich nach 
Belieben festzuhulten vermag. Die Auffindung die- 
ser bevorzugten Mischungen wird dadurch er- 
leichtert, daß bei paarweiser Vergleichung die 
Mischung sowohl der einen wie der anderen mit Luft 
verdünnten Komponente unähnlich ist. Beim 
Vergleich mit Benzvlacetat erinnert sie an Pinen, 
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mit Pinen an Benzylacetat, während an allen 
benachbarten Stellen die Mischung bei Vergleich 
mit den Komponenten in ihrem Anfangsteil stets 
nur an die stärker vertretene erinnert. An welcher 
Stelle der Verbindungslinie der Bereich des Neben- 
einanders zu verzeichnen ist, hängt natürlich vor- 
zugsweise von der Flüchtigkeit der verwendeten 
Riechstoffe ab; ist diese annähernd gleich groß, so 
befindet sich das N in der Mitte, ist sie ungleich groß, 
in der Nähe des flüchtigeren Riechstoffes (s. Fig. 3). 

Es darf nicht verschwiegen werden, daß der 
Bereich des Nebeneinanders beim gleichen Indi- 
viduum zu verschiedenen Zeiten wechselnd ge- 
funden wird. Ob der Grund dafür in katarrhalischen 
Veränderungen der Riechschleimhaut oder deren 
Umgebung zu suchen ist, die sonst in keiner Weise 
merklich sind und natürlich auch keine Beschwer- 
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Fig. 3. Graphische Versinnbildlichung von drei Bei- 
spielen verschiedener binärer Mischungen zum Nach- 
weis, daß die Lage des Bereichs N auf der Verbin- 
dungslinie von der Flücttigkeit der beiden Anteile 
abhängt. A bedeutet Anethol, B Benzylacetat, C Car- 
von, P Pinen, L geruchlose Luft, U sind die Unter- 
drückungsbereiche, N das Nebeneinander. 


den verursachen, kann nicht mit Bestimmtheit aus- 
gesagt werden. In geringfügigen Temperatur- 
schwankungen sind sie jedenfalls nicht zu suchen. 

Unter bestimmten Umständen ist die Durch- 
flechtung der beiden Komponenten in der Mischung 
an der bevorzugten Stelle eine so innige, daß man 
von einer Verschmelzung sprechen kann, wie sie 
vom Gehör wohlbekannt ist. Die Mischung impo- 
niert dann als eine neuartige Qualität, die nur schwer 
in ihre Bestandteile gesondert werden kann. Es 
muß hervorgehoben werden, daß die Verschmelzung 
nicht nur bei nahverwandten Riechstoffen eintritt, 
sondern auch bei sehr fernstehenden, also z. B. bei 
Limonen und Linalool, aber auch bei Anethol und 
Citral, Benzylacetat und Pinen, Citral und Pinen, 
sowie Citral und Skatol. 

Die einzelnen Mischungen selbst sind einander 
an benachbarten Stellen sehr ähnlich und ihre Ände- 
rung vollzieht sich durchaus allmählich, freilich 
nurin ganz bestimmten Bereichen. ZweiStellen sind 
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zu verzeichnen, an denen ausgesprochene Unstetig- 
keiten zutage treten: Es sind dies die Übergänge 
von den beiden Unterdrückungsbereichen zu Fel- 
dern mit Geruchsfolge. Aus einer Mischung von 
2 Riechstoffen in demjenigen Verhältnis, in dem die 
beiden Komponenten subjektiv gleichstark neben- 
einander bestehen, lassen sich die beiden Bestand- 
teile (Bereich N) herausanalysieren. Das haben 
eigene Untersuchungen gezeigt, bei denen im 
unwissentlichen Verfahren eine große Anzahl von 
Mischungen geprüft wurde. Die Befähigung zur 
Analyseist jedoch viel schwieriger zu erwerben als bei 
Gehör und Geschmack, denn sie setzt eine sehr ge- 
naue Kenntnis der Riechstoffe voraus, die die 
Wiedererkennung, aber auch Benennung gestattet. 
Beides kann nur auf Grund langer Erfahrung er- 
worben werden und ist überdies an eine ständige 
Übung geknüpft. 

Die für die Mischungen von 2 Riechstoffen 
entwickelten Gesetze sind, soweit sich jetzt schon 
überblicken läßt, wohl ausnahmslos gültig; sie 
treffen jedenfalls auch für die Mischung von drei 
und vier Körpern zu. 

Bei drei Riechstoffen geht man am besten so 
vor, daß man zu einer binären Mischung des Be- 
reiches N in einer steigenden Menge einen dritten 
Geruchsträger hinzufügt. Man arbeitet wieder 
zweckmäßig mit 3 Röhren und benützt als Ver- 
gleich zu der binären Mischung einmal die Ver- 
dünnung der binären Mischung, zum zweiten die 
des dritten Riechstoffes mit geruchloser Luft, und 
zwar im gleichen Verhältnis, in welchem sie in der 
Dreiermischung zusammengesetzt sind. Hierbei 
kann man sich wieder leicht von den Unterdrük- 
kungsbereichen überzeugen. Wenn man nämlich 
zu einem Riechstoff eine binäre Mischung hinzu- 
fügt, so muß erst für diese eine gewisse Schwellen- 
konzentration überschritten werden, damit die 
beiden Riechstoffe in Gegenwart des dritten wahr- 
zunehmen sind, obzwar man sie für sich allein sehr 
gut erkennen kann. An den Unterdrückungs- 
bereich schließt sich der der Geruchsfolge an, der 
dadurch gekennzeichnet ist, daß der objektiv 
stärker vertretene Riechstoff vorangeht, und die 
schwächer vertretene binäre Mischung nachfolgt, 
wobei zu bemerken ist, daß beide Teile auch quali- 
tativ verändert erscheinen. Es folgt nun der Be- 
reich N, bei dem die 3 Riechstoffe sinnlich neben- 
einander und in gleicher Stärke bestehen, freilich 
alle qualitativ etwas verändert. Bei Zufügung von 
steigenden Mengen der binären Mischung zu dem 
dritten Riechstoff tritt dann wieder @Geruchsfolge 
auf, d. h. es gelangt zuerst die stärker vertretene 
binäre Mischung und in zeitlichem Anschluß daran 
der schwächer vertretene dritte Riechstoff zur 
Wahrnehmung. An diesen Bereich schließt sich 
wieder der der Unterdrückung an. 

Für die Abgrenzung des Bereiches N einer Dreier- 
mischung ist es natürlich völlig gleichgültig, ob 
man zu einer entsprechenden binären Mischung von 
Riechstoff A und B, in der die beiden gewählten 
Körper subjektiv in gleicher Stärke nebeneinander 
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erscheinen, den Riechstoff C hinzufügt, oder aber 
zu A und C Riechstoff B oder zu B und C den Riech- 
stoff A. Es muß hervorgehoben werden, daß eine 
so scharfe Begrenzung des Bereiches N bei drei 
Riechstoffen nicht in dem Maße möglich ist wie bei 
zweien. Graphisch kann wohl wieder die physi- 
kalische Mischung dreier Körper in dem verschie- 
densten Mengenverhältnis in einer Dreiecksfläche 
wiedergegeben werden, nicht aber der sinnliche 
Erfolg, da auch hier wieder die Empfindungen 
keine stetige Funktion der Reizbeschaffenheit 
sind. Der Bereich N befindet sich (s. Fig. 4) 
im Innern des Dreieck. Ob er in der Mitte 
gelegen ist, hängt natürlich ganz davon ab, ob die 
Flüchtigkeit der verwendeten Körper annähernd 
die gleiche oder verschieden ist. Zwischen dem 
Bereiche des Nebeneinanders und dem der Unter- 
drückung breitet sich der der (reruchsfolge aus. In 


Copronsaure 


Fig. 4. Dreiermischung. Die stark ausgezogenen Linien 
stellen die Verbindung der in den Eckpunkten an- 
geordneten Riechstoffe dar, die gestrichelte Linie - -- - 
verbindet diejenigen Orte, welche die Konzentration 
andeuten, bei denen der eine Riechstoff für sich über 
die Erkennungsschwelle tritt. Die ausgezogenen Linien 
verbinden diejenigen Orte, mit denen die Kon- 
zentrationen angedeutet sind, bei denen der schwächer 
vertretene Riechstoff in der binären Mischung über die 
Wahrnehmungsschwelle tritt. Die doppelt ausgezoge- 
nen Linien —— sind die Verbindungen der Eckpunkte 
des Dreiecks mit dem Bereich des Nebeneinanders der 
drei binären Mischungen. Längs dieser erfolgte die 
Mischung in den Versuchen. N bedeutet das Neben- 
einander der drei Riechstoffe. 


dem Bereiche N wie dem der Geruchsfolge werden 
alle 3 Riechstoffe wahrgenommen, entweder neben 
oder nacheinander. In den schraffierten Ecken des 
Dreiecks wird (s. Fig. 5) nur ein Riechstoff wahr- 
genommen, in allen restlichen Teilen zwei. 

Nach Maßgabe der Verwendung von leicht oder 
schwieriger verschmelzenden Riechstoffen wird die 
sinnliche Analyse in dem Bereiche N geringere oder 
größere Schwierigkeiten verursachen. Im allgemei- 
nen kann man aber sagen, daß sie in ternären 


v. SKRAMLIK: Die physiologische Charakteristik von riechenden Stoffen. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Mischungen bei großer Übung noch möglich ist. 
Die Schwierigkeit der psychischen Analyse beruht 
aber nicht allein auf der Zahl der Komponenten, 
sondern vor allem darauf, daß jeder Bestandteil 
auch qualitativ verändert ist. 

Für Vierermischungen muß die bisher ange- 
wandte Methode verlassen werden, weil der Fas- 
sungsraum der Röhren zu klein wird und nicht zu 
vergrößern ist, ohne daß die Handlichkeit der 
Apparatur wesentlich einbüßt. Es empfiehlt sich 
dann einfach so vorzugehen, daß man die betreffen- 
den Riechstoffe, soweit sie untereinander löslich 
sind, im Glase in verschiedenem Mengenverhältnis 
mischt und den Erfolg durch Riechen an dem In- 
halt begutachtet. Als Riechstoffe gelangten sämt- 
lich Flüssigkeiten zur Verwendung: Citral, Capron- 
säure, Carvacrol, Eugenol, Geraniol, Jonon, Lina- 
lool, Pinen, Terpineol, Zimtalkohol. Diese wurden 
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Pinen 
Fig. 5. Dreiermischung. Darstellung der sinnlichen Er- 
folge. Bei N werden die drei Riechstoffe nebenein- 
ander wahrgenommen, innerhalb des Dreiecks a a, a}, 
das den Bereich der Geruchsfolge umgrenzt, nachein- 
ander. In den Feldern aa, b; b,, G, a, bz b und a, a b b; 
werden nur zwei Riechstoffe wahrgenommen, entweder 
neben- oder nacheinander. In den punktierten Feldern 
A ba b,, B b; a, b} und C b, ag bs wird nur ein Riech- 
stoff wahrgenommen. 


in den verschiedensten Mischungen zu zweit, dritt, 
viert und fünft bei gleichem Volumen (2 ccm) in 
kleine zylindrische, gleich große und gleich- 
geformte Glasflaschen von 10 ccm Inhalt abgefüllt, 
gut durchgeschüttelt und nun eine Zeitlang ver- 
korkt stehen gelassen. Dies hat sich als notwendig 
herausgestellt, da sich der Geruch offenbar wegen 
der erst allmählich eintretenden innigen Ver- 
mengung etwas ändert. Zur Abfüllung und Ab- 
messung wurden I ccm Pipetten verwendet, die 
in t/o ccm eingeteilt waren. Im großen und ganzen 
handelt es sich hierbei um das gleiche Verfahren, 
das die Mischer in Parfümerien einschlagen. Fein- 
heiten im Ablauf der sinnlichen Erscheinungen 
lassen sich mit Hilfe dieser Methodik nicht mehr 
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verfolgen, weil die Reizabstufung eine viel zu grobe 
ist. Wohl aber ist man imstande etwas über den- 
jenigen Bereich auszusagen, bei dem die Riech- 
stoffe der Empfindung nach in gleicher Stärke ne- 
beneinander vertreten sind. Die sinnliche Analyse 
solcher Vierermischungen verursacht schon große 
Schwierigkeiten; meist ist es noch möglich, drei 
Bestandteile herauszuriechen, während die Er- 
kennung des vierten zumeist nicht recht gelingt. 
Der Grund für das Versagen des Geruchsinns bei 
Untersuchung von Mischungen aus mehr als 
3 Bestandteilen ist vor allem wieder in deren 
qualitativer Veränderung zu erblicken. 

Versuche über Mischungen von fünf und noch 
mehr Riechstoffen sind noch im Gang. Es ist aber 
nicht wahrscheinlich, daß ihre Ergebnisse etwas an 
den bisher ermittelten Gesetzen verändern werden, 
um so mehr, als die reichen Erfahrungen der Par- 
fumerie sich mit diesen Befunden völlig decken. 
Verwenden doch diese niemals Gemische von zwei, 
sondern stets von mehreren, zumeist von To Riech- 
stoffen. Dieser Vorgang führt zu dem Ergebnis, 
daß beim Riechen an solchen Kompositionen eine 
Einheit erlebt wird, die sich sinnlich in ihre Bestand- 
teile nicht mehr sondern läßt. Durch Variation der 
Komponenten, durch Veränderung der Mengen- 
verhältnisse gelangt man so stets zu neuen Geruchse- 
qualitäten, die sich nur auf einem Wege erzielen 
lassen. Aus diesen Erfahrungen ist der Schluß zu 
ziehen, daß man durch Mischung von reinen und 
einfachen Riechstoffen nicht imstande ist, den Ge- 
ruch eines einheitlichen Körpers hervorzurufen. 
Jeder reine Riechstoff erzeugt also eine eigene 
Geruchsqualität, die als Komponente dieses Sinnes- 
werkzeugs zu betrachten ist. 

Wir begegnen also beim Geruch Verhältnissen, 
die in mannigfacher Beziehung denen beim Gehör 
gleichen. Beim Gehör repräsentiert jeder Ton eine 
eigene Qualität und durch gleichzeitiges Erklingen- 
lassen zweier oder mehrerer Töne entstehen stets 
neue Qualitäten, die sich bei einiger Übung psy- 
chisch in ihre Bestandteile sondern lassen. Diese 
psychische Analyse ist bei manchen Zweiklängen 
schwieriger als bei anderen; sie verursacht größere 
Schwierigkeiten bei der Oktave als bei der Sekunde. 
Wir drücken diese Erscheinungen dann so aus, daß 
wir sagen, gewisse Töne verschmelzen leichter mit- 
einander als wie andere. Weiter lehrt die Er- 
fahrung, daß ein sehr lauter Ton einen schwachen, 
der für sich sehr wohl wahrgenommen werden 
kann, unterdrückt. 

Auch beim Geruch wird durch jeden nachweis- 
lich reinen ÖOlfactoriusreiz eine eigene Geruchs- 
qualität erzeugt; durch gleichzeitiges Einwirken- 
lassen zweier und mehrerer Reize entstehen mit 
Ausnahme der Fälle von Unterdrückung stets 
neue Qualitäten, die sich, sofern die Zahl der 
Reize drei nicht übersteigt, bei ununterbrochener 
Übung in ihre Bestandteile psychisch zergliedern 
lassen. Auch bei Gerüchen wird Verschmelzung 
beobachtet; besonders interessant ist, daB diese 
nicht nur bei nahverwandten Riechstoffen, sondern 
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oft auch bei sehr verschiedenen beobachtet werden 
kann. Ein starker Geruch unterdrückt psychisch 
den schwächeren. Bis dahin ist die Anulogie des 
Geruchssinns mit dem Gehör eine vollkommene. 

Es ließen sich aber auch Erscheinungen beim 
Geruch feststellen, für die ein Analogon bei anderen 
Sinneswerkzeugen vollkommen fehlt. Hier ist vor 
allem der Geruchsfolge zu gedenken, in der ein 
zeitlich testgelegter Wettstreit zu erblicken ist, der 
aber mit dem vom Auge her bekannten nur ent- 
fernte Verwandtschaft aufweist. Denn bei diesem 
handelt es sich um einen Wettstreit der Eindrücke 
der beiden Augen, beim Geruch um einen der 
Qualitäten. Die qualitative Veränderung der 
nebeneinander wahrnehmbaren Bestandteile einer 
Rıechstoffkombination erinnert doch zweifellos an 
psychische Mischungserscheinungen, die vom Auge 
her wohlbekannt sind, so daß man davon sprechen 
kann, daß beim Geruch nicht allein eine Analogie 
zum Gehör, sondern auch zum Gesicht besteht. 

Als eine letzte, aber sehr wichtige Frage erhebt 
sich nunmehr die nach der Zahl der Komponenten 
beim Geruch, eine Frage, die in neuester Zeit von 
F. B. HOFMANN (22, 23) aufgerollt wurde. Hier ist 
in erster Linie zu sagen, daß wohl eine gewisse 
Abgrenzung nach unten, nicht aber eine solche nach 
oben möglich ist, da uns jeder Tag einen neuen, bis 
dahin nicht bekannten Geruchsreiz bringen kann. 
Man drückt sich daher am besten so aus, daß man 
sagt: Der Geruch ist eine n-dimensionale Mannig- 
faltigkeit. Darin bedeutet n eine endliche Zahl, die, 
soweit es sich um Stoffe mit sehr ausgeprägtem Ge- 
ruch handelt, zumindest gleich 50 ist. Es ist dies 
jene Zahl, die bei der Auswahl der reinen Riech- 
stoffe gefunden wurde. Wieweit aber die Zahl der 
Komponenten des Geruchs größer ıst als 50, ent- 
zieht sich vollständig unserer Beurteilung. So- 
lange wir nicht Mittel in der Hand haben, die Reize 
nur auf den Geruchsinn wirken zu lassen, können 
wir — dies sei mit Nachdruck hervorgehoben — 
selbst bei diesen etwa 50 Qualitäten nicht von 
Grundempfindungen des Geruchs sprechen, weil 
wir vorerst keine Sicherheit haben, daß durch 
sie nicht Nebenwirkungen auch auf andere Sinne 
ausgelöst werden. 

Auf den ersten Blick könnte es befremdlich er- 
scheinen, daß die Mannigfaltigkeit der reinen 
Geruchsqualitäten mit 50 erschöpft sein sollte. 
Sind doch bisher weit über 2 ooo ooo anorganische 
und organische Verbindungen dargestellt worden, 
von denen etwa der fünfte Teil als riechende Sub- 
stanzen angesprochen werden müssen. Bis auf 
wenige Ausnahmen ‚riechen‘ diese alle so ver- 
schieden, daß wir sie im unwissentlichen Verfahren 
sehr wohl voneinander unterscheiden können. 

Vor allem ist hervorzuheben, daß durch 
„riechende‘‘ Substanzen meist mehrere Sinne er- 
regt werden, also neben dem Geruch auch noch der 
Geschmack, das Getast, der Wärme-, Kälte -und 
Schmerzsinn, wobei der Geschmack mit 2 Kom- 
ponenten (sauer und süß) vertreten sein Kann. 
Durch die wechselnde Beteiligung der genannten 
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Sinne sowie die verschiedenartigste Abstufung der 
Intensität ihrer Erregung entstehen schon bei 
einer Geruchsqualität Empfindungskomplexe in 
einer Zahl, die praktisch unendlich groß ist, bei 
50 natürlich entsprechend mehr. Man ist also sehr 
wohl imstande, auch mit bloß 50 reinen Geruchs- 
qualitäten der riesigen Mannigfaltigkeit der riechen- 
den Substanzen vollkommen gerecht zu werden. 
Ich verweise aber darauf, daß ausdrücklich von 
zumindest fünfzig Grundgerüchen gesprochen wurde. 

Kehren wir nunmehr zu der eingangs auf- 
geworfenen Frage zurück, in welcher Weise sich 
riechende Stoffe charakterisieren lassen, so ist zu 
sagen: 

ı. Dadurch, daß sie meistens Komplexe von 
Empfindungen aus verschiedenen Sinnesgebieten 
hervorrufen, die sich psychisch direkt nicht in 
ihre Bestandteile sondern lassen; 

2. Dadurch, daß die in der Minderzahl ver- 
tretenen reinen Riechstoffe, bei denen eine Wirkung 
auf die dem Geruch benachbarten Sinneswerkzeuge 
nicht nachweisbar ist, jeder für sich eine Prinzipal- 
empfindung hervorrufen. 

Diese Feststellungen lehren, daß jede Klassi- 
fikation der Gerüche völlig der Willkür unterliegt 
und daher nur von geringem Wert ist. Als Be- 
zeichnungen für Geruchsqualitäten können nur die 
chemischen Namen derjenigen Körper benutzt wer- 
den, die sie erzeugen. 


Die vorliegenden Untersuchungen wurden mit ` 


Hilfe einer Spende der Rockefeller Stiftung durch- 
geführt, der auch an dieser Stelle herzlichst ge- 
dankt sein soll. 
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Seltener Fang eines Fischdampfers. 
Von E. EHRENBAUM, Hamburg. 


Am 8. August 1924 wurde von dem Kapitän P. Fock 
des Fischdampfers „‚@Gisela‘‘ am Altonaer Fischmarkt 
ein riesiger und äußerst seltener Fisch zum Verkauf 
gebracht, der am 3. August auf der Vikingbank in 
der nördlichen Nordsee bei 120 m Tiefe mit dem Grund- 
schleppnetz gefangen war. Der Fisch, welcher dank 
der sorgfältiger Behandlung von seiten des Kapitäns 
in allen Teilen tadellos erhalten war und namentlich ein 
überraschend schönes Farbenkleid besaß, erwies sich 
als Angehöriger der Art Lampris pelagicus Gunn. 
(= L. guttatus Br. = L. luna Gmel.), von dem aus den 
nordischen Mceren bisher immer nur vereinzelte 
Exemplare und noch seltener gut erhaltene bekannt- 
geworden sind. In Skandinavien hat man den Fisch 
Glanzfisch oder Gudlax (d. i. guter Lachs, eine Be- 


zeichnung, die schon in der Edda vorkommt) auch 
Königsfisch oder aber Opah genannt. Dieser letztere 
Name wird auch von den britischen Autoren gebraucht, 
und an ihn knüpft sich die Erzählung, daß ein Ein- 
geborenen-Häuptling aus Westafrika, der einen solchen 
Fisch bei seinem Besuche in England zu Gesicht bekam, 
ihn sofort mit dem heimatlichen Namen Opah begrüßte. 
Tatsächlich scheint der Fisch in den wärmeren Teilen 
des Nordatlantik, z. B. bei Madeira und Teneriffa, 
verhältnismäßig am häufigsten zu sein; auch kommt 
er im Mittelmeer vor, während er in den nordwest- 
europäischen Meeren in der Regel nicht öfter als einmal 
im Jahre beobachtet wird. Für Island berichtet 
B. SAEMUNDSSsoN, daß in den dortigen Gewässern und 
namentlich an der Westküste etwa jedes zweite oder 
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dritte Jahr ein Exemplar festgestellt wird, für die 
norwegische Küste gibt R. CoLLETT (Christ. Vidensk. 
Selsk. Forh. f. 1902, p. 39) an, daß in 18 Jahren 40 bis 
50 Exemplare meist an der Küste gestrandet aufge- 
funden wurden, und zwar hauptsächlich in dem Gebiet, 
in dem sich der Einfluß des Golfstroms stark bemerkbar 
macht. Außerdem ist der Fisch auch westlich und 
nördlich von Großbritannien sowie in verschiedenen 
Teilen der Nordsee, z. B. auch in den holländischen 
Gewässern sowie im Skagerrak, Kattegat, Großen Belt 
und Öresund gefangen worden. Im ganzen reicht sein 
Verbreitungsgebiet nordwärts bis Neufundland, Island, 
Norwegisch-Finmarken und Murman. Auch im pazi- 
fischen Gebiet soll er anzutreffen sein. 

In Madeira stellt man dem Fisch mit Angeln nach, 
die man mit Makrelen oder Stöckern (Caranx) beködert 
und in 50—100 Faden Tiefe auslegt, so daß man mit 
Recht den Opah als Tiefenfisch bezeichnen kann. In 
den norwegischen Gewässern wurde er gelegentlich 
sogar in Tiefen von 170— 380 m mit der Angel gefangen. 

Im Norden sind die meisten Exemplare in den 
Sommer- und Herbstmonaten be- 
obachtet, viel weniger im Frühjahr 
und nur vereinzelte im Winter. In 
Madeira gelangt der Opah im Früh- 
jahr bisweilen, wenn auch nicht 
häufig, auf den Markt, und wird 
dann wegen seines geschätzten 
Fleischessehrteuer bezahlt. Früher 
— so wird berichtet — soll jeder 
gefangene Fisch dieser Art zu- 
nächst zur Verfügung des Gouver- 
neurs der Insel gestellt worden sein 
und durfte erst verkauft werden, 
wenn dieser darauf verzichtete. 
Das Fleisch ist rötlich und wird 
höher geschätzt als das des Thun- 
fisches; in vielen Teilen soll es im 
Geschmack dem des Lachses äh- 
neln, doch sollen andere Teile 
wieder den Geschmackscharakter 
von Rind- und Kalbfleisch haben 
oder auch von Hirn. 


Als Größe der bisher beobachteten Exemplare 
wird eine Länge von 3—5 Fuß und ein Gewicht von 
I —ı?!/, Zentnern angegeben; nach den Messungen, die 
COLLETT von einer großen Zahl der norwegischen 
Exemplare gesammelt hat, waren dieselben 79— 123 cm 
lang. Unser Exemplar ist ırocm lang und wog 44 kg. 
Es ist nach Überwindung einiger Schwierigkeiten 
glücklicherweise in den Besitz des Zoologischen Mu- 
seums Hamburg gelangt. 


Über die Stellung der Gattung Lampris im System 
der Fische bestanden lange Zeit und bestehen noch 
große Meinungsverschiedenheiten. Namhafte Fisch- 
kenner haben diese Gattung zu den Makrelenähnlichen 
— Scombroidea oder Scombromorphi — gestellt, wäh- 
rend sie in der Cambridge Natural History Series (nach 
BOULENGER) in der unmittelbaren Nähe der Stichlings- 
artigen (Gasterosteidae) und Seenadeln (Syngnathidae) 
untergebracht ist. Jedenfalls bieten Organisation und 
Körperbau sehr viel Eigenartiges, worunter folgendes 
hervorzuheben ist. Der Mund ist schwach vorstülpbar 
und völlig zahnlos. Die Brustflossen sind an einer 
wagerechten Basis eingelenkt, so daß sie wie Flügel 
auf und nieder bewegt werden können; sie sind groß, 
sichelförmig zugespitzt, ähneln in Form und Größe 
den Bauchflossen, welche in der Mitte der ventralen 
Körperkontur stehen und gleichen auch dem gerade 
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darüber stehenden vorderen Teil der Rückenflosse. 
Letztere setzt sich nach hinten in einen langen niedri- 
gen Teil fort, der wie die ebenso niedrige lange After- 
flosse bis zum Schwanzstiel reicht. In der Rückenflosse 
fehlt ein vorderer stachelstrahliger Teil. Die Schwanz- 
flosse ist sichelförmig und die obere Hälfte unerheb- 
lich länger als die untere . Sämtliche Flossen zeigen in 
ihrer ganzen Ausdehnung eine leuchtend korallen- 
oder ziegelrote Färbung. 


Der Körper des Fisches ist stark seitlich zusammen- 
gedrückt und sehr hoch, so daß die Form an die Gat- 
tung Brama oder Zeus (Heringskönig) oder an gewisse 
Angehörige der Familie der Carangiden erinnert. Die 
Farben des Körpers sind von ganz außerordentlicher 
und schwer zu beschreibender Schönheit. Die Rücken- 
flächen sind dunkelstahlblau, und an den Seiten geht 
dieser Ton allmählich in helleres Blau und Grün über 
mit einem Glanz von Silber, Purpur und Gold; auf dem 
Kopf und den Kiemendeckeln ist dieser Glanz besonders 
lebhaft mit Vorwiegen von goldroten Tönen, desgleichen 
auf der Bauchfläche und besonders auf der hinteren 


Körperhälfte unterhalb der Seitenlinie. Der ganze 
Körper ist mit silbern und milchweiß glänzenden 
runden Flecken übersäet, welche bisweilen bei dem 
lebenden frischen Fisch nicht sichtbar sein sollen. 
Dieser soll über den ganzen Körper rot gefärbt sein 
mit einem durchsichtigen Schimmer von Silber, und 
erst, wenn die sehr lose sitzenden kleinen Schuppen 


abfallen, sollen die weißen Flecke zum Vorschein 
kommen. Im Gegensatz hierzu geben Lowe (Madeira) 
und auch CoLLETT (1902) an, daß die weißen Flecke 
gerade durch die Schuppen stärker hervortreten. 

Wie weit die Ausbildung besonders leuchtender 
Körper- und Flossenfarben als Hochzeitskleid anzu- 
sehen ist und mit dem geschlechtlichen Reifezustand 
zusammenhängt, konnte noch nicht festgestellt 
werden. 

Die Höhe des Körpers und der Flossen ist ziemlich 
variabel und scheint sich auch mit dem Alter zu) ver- 
ändern; deshalb seien hier einige Maße, welche an 
unserem Exemplar festgestellt wurden, wiedergegeben. 

Die größte Höhe des Körpers beträgt 57 cm bei 
ırocm Totallänge, die geringste Höhe (im Schwanz- 
stiel) nur 9 cm, die Kopflänge ist 32, die Dicke des 
Körpers 20cm. Die Länge der Rückenflosse 22, der 
Brust- und Bauchflossen je 27 cm, der oberen Schwanz- 
flossenhälfte 24cm, der Augendurchmesser 5,5 cm. 
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Für die Flossenstrahlen fanden wir folgende Zahlen: 
Rückenflosse 55, Afterflosse 38, Brustflosse 25, Bauch- 
flosse 15. 

Sehr auffällig ist die Form der Seitenlinie, welche 
über dem Brustflossenansatz einen hohen Bogen bildet 
und in ihrem Verlauf etwa 100 rötlich-golden glänzende 
Schuppen durchbohrt. Die gleichen rötlichen Schup- 
pen finden sich auf zahlreichen Abzweigungen die vom 
letzten Drittel der Seitenlinie entspringen und in ge- 
ringer Zahl (4) nach dem Rücken zu, in größerer Zahl 
(18) nach der Bauchkante zu verlaufen, von deren Vor- 
handensein sich aber seltsamerweise in den verschiede- 
nen Beschreibungen keinerlei Angaben finden. 

Über die Lebensweise des Opah ist so gut wie nichts 
bekannt; nur über die Nahrung läßt sich einiges sagen. 
Obwohl die Mehrzahl der beobachteten Individuen, bei 
der Erbeutung schon tot war, so hat man doch bei 
einigen derselben noch Nahrungsreste im Magen gce- 
funden; dieselben stammten hauptsächlich von Tinten- 
fischen und verschiedenen Krustern, weniger von 
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Fischen. Von den Tintenfischen fanden sich sehr regel- 
mäßig als unverdauliche Reste deren Kiefer in großer 
Zahl; dieselben stammten in den norwegischen Ge- 
wässern von den Gattungen Ommatostrephes und 
Onychoteuthis; ferner zahlreiche Kruster aus der 
Fainilie der Schizopoden (Boreophausia inermis), ver- 
einzelt auch Heringe und sonstige Fischreste unbe- 
stimmter Herkunft. 

Für die Zeit der Geschlechtsreife fehlt es fast völlig 
an Anhaltspunkten. CoLLETT fand bci einem am 
24. April erbeuteten Exemplar unreifen Rogen. T. W. 
FuLTon erwähnt (19. Ann. Rep. Fish. Board f. Scot- 
land 1900), daß ein am 18. Oktober bei den Shetlands- 
insceln lebend gefangenes Weibchen von 3!/, Fuß Länge 
wohl entwickelte Ovarien enthielt von 29 cm Länge 
und 7cm Dicke. Dieselben waren konisch, dünnwandig 
und leberfarben und enthielten eine sehr große Zahl 
von Eiern von maximal 0,82 mm Durchmesser, deren 
Zahl und Aussehen vermuten ließ, daß sie im reifen 
Zustande frei schwimmend sein werden. 


Ist die Solarkonstante Schwankungen unterworfen ? 
Von WiıLHeım Mirch, Frankfurt a. M. 


Über ‚angebliche Schwankungen der Solarkon- 
stante‘‘ veröffentlichte F. Linke zwei Arbeiten!) 2), in 
denen er zu den von ABBOT, FOWLE und ÄLDERICH und 
auch von KALITIN gefundenen Schwankungen der Solar- 
konstante Stellung nimmt. 

In der Besprechung!) der Beobachtungsinstrumente 
des Astrophysical Observatory in Washington, das die 
Solarkonstantenforschungen unternommen hat, er- 
kennt F. LINKE vollkommen die größtmögliche Ge- 
nauigkeit der sauber ausgearbeiteten Meßmethoden an; 
trotzdem kommt er auf Grund einer Prüfung der Fceh- 
lerquellen zu dem Schluß, daß der Meßfchler nicht 3 bis 
50/,, der Solarkonstante beträgt, wie die amerikarischen 
Forscher angeben, sondern 5— 10%. Dem stehen die 
beobachteten Schwankungen der Solarkonstante mit 
zuerst 50, dann 40, nachher 20 und zuletzt in Calama 
nur 5°/w der Solarkonstante entgegen. Den auffälligen 
Rückgang der Schwankungen schreibt er, wie das auch 
MARVIN schon getan hat, einer immer weitergehenden 
Verfeinerung der Methoden zu. 

Wenn schon diese instrumentellen Fehler Zweifel an 
der Realität der Solarkonstantenschwankungen er- 
wecken, so geschieht das in noch höherem Maße durch 
die Kritik, der LINKE die Extrapolation der Solar- 
konstante unterwirft. Um diese Kritik kurz darstellen 
zu können, müssen wir von der Extinktionsformel der 
Sonnenstrahlung in der Atmosphäre ausgehen. Ist J 
die Intensität der Sonnenstrahlung, dm die Änderung 
der Schichtdicke m, so ist der Verlust der Strahlung dJ 
beim Durchlaufen der Schicht dn:dJ = —a-J:dm, 
nämlich proportional J und dm. Ist der Proportionali- 
tätsfaktor a konstant so folgt hieraus sofort die Bou- 
guersche Extinktionsformel: 


Ja = erit= E (1) 


Hierin ist J, die Strahlung für m = o, d. h. die Solar- 
konstante. Da a nur für monochromatische Strahlung 
konstant ist, so müssen wir die letzte Formel exakt 
schreiben 

Jma = Joaten m = Jor gy. (2) 
Da durch die stärkere Extinktion der kürzeren Wellen 
die Zusammensetzung der Sonnenstrahlung mit wach- 
sender Schichtdicke m sich so verschiebt, daß immer 
mehr die längeren Wellen überwiegen, die weniger extin- 


guiert werden, ist der Transmissionskoeffizient q = e-*® 
der Bouguerschen Formel Funktion von m. Das hat 
Linke in seiner Erweiterung der Bouguerschen For- 
mel (I) berücksichtigt und geschrieben: 

Im = Jg rem = Jg qm 


für reine Atmosphäre. Diese Extinktionsformel ist für 
unsere stets getrübte Atmosphäre auch noch nicht brauch- 
bar. Um die Wirkung der atmosphärischen Trübungen 
— Wasserdampf, Kondensationsprodukte des Wasser- 
dampfes und feste Partikeln — zu erfassen, hat LINKE 
der Extinktionsformel die endgültige Form gegeben: 


Jm = Jemen te dm” (3) 


m 


Hier ist T der ‚„Trübungsfaktor‘', der laut Gleichung (3) 
angibt, wieviel reine Atmosphären (jede von der Schicht- 
dicke m) zusammen die Extinktion der trüben Atmo- 
sphäre von der Schicht m und dem Trübungsfaktor T er- 
setzen könnten. 

Die erwähnte Abhängigkeit des a von der Wellen- 
länge A haben die amerikanischen Forscher dadurch eli- 
miniert, daß sie mit einem Spektrobolographen für 
40 Intervalle von A die Jm} bestimmen, für jedes 
Intervall von den Jm; auf Jo) extrapolieren und aus den 
Jo} für die 40 Intervalle dann die Solarkonstante J, 
für die Gesamtstrahlung finden. Diese Extrapolation 
weist nun eine starke Fchlerquelle auf. Nach der mono- 
chromatischen Formel (2) müßte ja zwar: 


nJm = nJ am, 


also lineare Funktion von m sein, und man könnte sehr 
genau von den InJ„i auf InJnı extrapolieren. Nun 
kommt aber die Störung dieser für reine Atmosphäre 
gültigen Betrachtung durch die atmosphärischen Trü- 
bungen erschwerend hinzu. Denn in Analogie mit der 
Extinktionsformel (3) für Gesamtstrahlung muß die 
monochromatische Formel (2) lauten: 


nJm = nJ -—a,m-T. 
Da nun T im Laufe des Tages stark variiert*), so ist der 


*) Ein täglicher Gang des Trübungsfaktors hat sich 
für alle Stationen, für welche bisher T berechnet wurde, 
ergeben. Auch die früher schon bekannte Ungleichheit 
der Iransmissionskoeffizienten symmetrisch zum höch- 
sten Sonnenstand liegender Vor- und Nachmittags- 
termine deutet darauf hin. 
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Effekt der, daß T mit m variiert, also In J, nicht mehr 
lineare Funktion von m ist. Damit ist die Sicherheit, 
die gerade in der linearen Extrapolation lag, zunichte 
gemacht. Die Amerikaner haben zwar eine empirische 
Korrektion an J, angebracht, dei den Wasserdampf- 
gehalt der Atmosphäre berücksichtigt; aber, selbst wenn 
diese richtig ist, bleiben noch die Variationen des Trü- 
bungsfaktors im Laufe eines Tages vor allem durch Ver- 
änderungen in der Zahl und Größe der Kondensations- 
partikeln, denen man in der reinsten Atmosphäre des 
höchsten Berges nicht ganz entgehen kann. Da gerade 
diese letztgenannte Störungsursache eng mit der Wetter- 
lage zusammenhängt?), steht auch T mit der Wetterlage 
in Beziehung und mit T wiederum die durch Schwan- 
kungen von T gefälschte Solarkonstante. So erklärt 
sich ganz zwanglos, daß die von ABBOT und FOWLE 
extrapolierte Solarkonstante nach Untersuchungen von 
H. H. CLAYTON Zusammenhänge mit den meteoro- 
logischen Elementen der Atmosphäre hat. Was nach 
Auffassung der Amerikaner eine Einwirkung der Solar- 
konstantenschwankungen auf unsere Witterung ist, 
kann ebensogut als Einfluß der Wetterlage auf den 
Trübungsfaktor und damit auf die Größe des Extra- 
polationsfehlers der Solarkonstante erklärt werden. Auf 
Grund derartiger Überlegungen kommt man zu dem 
Schluß, daß, so wahrscheinlich auch Scchwankungen 
der Solarkonstante sind, solche jedenfalls durch die Ar- 
beiten von ABBOT, FOWLE und ALDERICH noch nicht 
einwandfrei nachgewiesen sind. 

In einer zweiten Arbeit?) geht LINKE noch auf eine 
Veröffentlichung von N. N. KaLıtın ein, der aus aktino- 
ınetrischen Beobachtungen in Pawlowsk den Schluß 
zieht, die Solarkonstante habe einen mit der helio- 
graphischen Breite des Beobachtungsortes zusammen- 
hängenden jährlichen Gang, derart, daß der Sonnen- 
äquator kälter als die Pole sei. Zur Prüfung dieses Er- 
gebnisses untersucht LINKE in gleicher Weise die Solar- 
konstantenbestimmungen zu Calama und findet eine 
ganz geringe, aber eher entgegengesetzte Abhängigkeit 
wie KaLıtın. Da die Größe dieser Abhängigkeit inner- 
halb der Beobachtungsfehlergrenze liegt, mißt er ihr 
keine Bedeutung bei. Die Erklärung der von KALITIN 
gefundenen Bezichung beruht auf dem starken jahres- 
zeitlichen Gang des Trübungsfaktors. Gerade diesen 
Einwand sucht KALITIN von vorherein zu entkräften, 
indem er das Verhältnis J, : J, bildet für die 3 Gruppen 
der heliographischen Breite, für die er die mittleren J, 
bildete. Dies J} : J, ist für die 3 Gruppen nahezu kon- 
stant. KALITIN schließt daraus auf gleiche Durchsich- 
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tigkeit der Atmosphäre für die 3 Gruppen. Daß dies ein 
Fehlschluß ist, möchte ich in folgender einfachen Über- 
legung zeigen. Nach der Extinktionsformel (3) ist: 


Imtı 
J m 
Damit dies in allen Jahreszeiten konstant sei, braucht 


nur der Exponent von e konstant, d. h. seine Änderung 
== O zu sein. 


= e-(™M t Dam4i*Tm4i tr m am‘ Tm ; 


M-am 
(m + 1) Amta 


ist demnach die Bedingung für die Konstanz von 
Jm+1: Jm. Eine spezielle Lösung dieser Gleichung 
ist die von Karıtın benutzte AT„ı, = AT =o. 
Aber sie ist nicht die einzige und aus der Konstanz 
von J, : Ja kann man nicht auf 4T m+: = AT„ = 0 
schlicßen, sondern nur ganz allgemein darauf, daß 
die Bedingungsgleichung erfüllt ist. Daß sie für 
ATm+ E0 und AT„F#o erfüllt sein kann, wie 
Karıtıns Berechnungen ja zeigen, beruht darauf, daß 
der tägliche Gang des Trübungsfaktors im Sommer 
größer ist als im Frühling und Herbst. Eine Unter- 
suchung zeigte, daß sie auch in Frankfurt a. M. sehr 
nahe erfüllt ist, obwohl AT „4, und AT„#0. Das 
Argument von KALITIN ist also nicht stichhaltig, 
und wir müssen der Kritik zustimmen, wenn sie 
auch Karıtıns Solarkonstantenperiode auf fehler- 
hafte Extrapolation zurückführt. 

LINKE kommt demnach in beiden Arbeiten zu dem 
Schluß, daß bis jetzt noch nicht einwandfrei Schwan- 
kungen der Solarkonstante nachgewiesen sind, daß also 
dieser Wert bis jetzt noch als konstant angesehen wer- 
den kann, abgesehen von der durch die wechselnde Ent- 
fernung der Erde von der Sonne hervorgerufenen jähr- 
lichen Periode. 


AT m+ = 


Literatur: 

1) LINKE, F., Die angeblichen Schwankungen der Solar- 
konstanten. Met. Zeitschr. 1924, S. 74. 
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lung und der Wetterlage usw. Met. Zeitschr. 1924, 
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HEYN, E., Die Theorie der Eisen-Kohlenstoff-Legie- 
rungen. Herausgegeben von E. WETZEL. Berlin: 
Julius Springer 1924. VIII, 185 S., 103 Text- 
abbildungen und 16 Tafeln. 16 x 25 cm. Preis 
geb. 12 Goldmark. 

Nach dem Tode von HEYN im Jahre 1922 erfuhr 
man, daß er ein fertiges Manuskript hinterlassen und 
daß sein langjähriger Mitarbeiter Professor WETZEL 
dessen Herausgabe übernommen hatte. Diese seine 
letzte Arbeit ist jetzt im Druck erschienen. 

Der Name des Verfassers hätte auch bei seinen 
Lebzeiten genügt, um die allgemeine Aufmerksamkeit 
auf das vorlicgende Buch zu lenken; um so mehr jetzt, 
nach seinem Tode, wo man darın die letzte, noch nach- 
träglich unerwartet gebotene Möglichkeit erblickt, 
mit seinem Geiste in lebendige Berührung zu kommen. 
Man möchte in diesem letzten Werk des großenGelehrten 


sein Vermächtnis an die Zukunft, der Ausdruck seiner 
letzten, vorher nicht ausgesprochenen Gedanken suchen, 
um aus der Quelle dieses reichen Geistes eine letzte 
Belehrung, eine letzte Förderung und Anregung zu 
schöpfen. 

Das Buch ist allerdings nicht in diesem Sinne 
verfaßt worden. Es betrifft ein einzelnes, wenn auch 
wichtiges, Gebiet und ist, als Teil und Fortsetzung 
seines großen Lehrbuches gedacht, in den letzten Jahren 
vor seinen Tode geschrieben worden. Aber wenn es 
auch kein Vermächtnis ist im Sinne bestimmter in die 
Zukunft weisender Gedankengänge, so ist es ein Ver- 
mächtnis seines Geistes, seiner Art, zu forschen, zu 
denken und zu schildern. Heyn ist ursprünglich 
Eisenfachmann gewesen. An den speziellen Problemen 
des Eisens und des Stahles hat sich sein Genie, sein 
allgemeines Wissen entwickelt, um später das Gesamt- 
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gebiet der Metallkunde im weitesten Sinne zu umfassen. 
Es ist also sein eigenstes Gebiet, das er in dem vorlie- 
genden Buche schildert. Deshalb wirkt es auch be- 
sonders lebendig und frisch. Mit der Erörterung jeder 
Frage ist der Verfasser durch eigene grundlegende 
Forschung, durch eigene Entwicklung verwachsen. 
Alles ist Erlebnis, nichts Kompilation. Deshalb tritt 
uns hier der Geist von HEYN in einer viel größeren 
Unmittelbarkeit und Abgeschlossenheit entgegen, als 
in dem vorhergehenden Teile seines großen Lehrbuches, 
oder in den spezielleren Fragen gewidmeten Original- 
abhandlungen. 

Daher ist die Schilderung auch der Einzelheiten 
spannend und interessant. Sogar solche an sich ziem- 
lich gleichgültigen Fragen, wie die der Nomenklatur, 
verfolgt man in seiner Schilderung mit großem In- 
teresse. HEYN denkt wissenschaftlich gern in mecha- 
nischen Modellen — darin äußert sich der Techniker, 
der HEYN seiner Ausbildung nach war. Während aber 
andere das benutzte Bild oft nur flüchtig und unscharf 
zur Verdeutlichung einer Frage heranziehen, denkt 
und rechnet HEYN es haarscharf durch, ohne sich 
mit einem unbestimmten Eindruck zu begnügen. 
Damit gewinnt aber das benutzte Modell, das oft er- 
staunlich einfach ist, den Rang einer Hypothese und 
wird wie diese für die Weiterforschung fruchtbar. 
Überhaupt: es wird alles, was berührt wird, liebevoll 
erörtert; nirgends darf ein dunkler Winkel bleiben. 
Wird irgendwo eine Unklarheit, eine Verworrenheit 
festgestellt, so wird ihr sorgfältig nachgegangen, bis 
alles hell und klar ist, wobei HEYN gelegentlich sich 
nicht scheut, bei scheinbar nebensächlichen Dingen 
länger zu verweilen: die gedankliche Durchdringung 
einer Nebensächlichkeit hat oft neue Horizonte eröffnet 
und die Behandlung der wichtigsten Fragen gefördert. 

Wie die Behandlung des Einzelnen, so ist auch die 
Anordnung des Ganzen durchaus originell. Man liest 
mit Spannung die einzigartige zusammenfassende Er- 
örterung aller Argumente, die zur Aufstellung des Be- 
griffes des Osmondits durch HEyn und BAUER als einer 
Zwischenstufe im Anlaßvorgang des gehärteten Stahles 
geführt haben. Das Konstitutionsdiagramm der Eisen- 
Kohlenstoff-Legierungen wächst vor unseren Augen 
aus Zweifeln und Irrtümern auf historischer Grundlage 
organisch auf. Man braucht die Probleme der Härte- 
risse, der inneren Spannungen, des Abschreckens und 
Anlassens nur zu nennen, um zu ahnen, wie HEYN sie 
in seiner Art, anschaulich und zugleich scharf anpackt. 

Das vorliegende Werk bedarf keiner Empfehlung 
und ist über eine Kritik erhaben: denn es ist ein echter 
und ein bester HEYN. 

Dem Herausgeber sind wir zu großem Dank ver- 
pflichtet dafür, daß er uns dieses letzte Geschenk von 
HEYN in liebevoller Pietät und in ungetrübter Reinheit 
übermittelt hat. G. MasınG, Berlin. 
BRAUNSWIG, H., Explosivstoffe. 2. Auflage. Leip- 

zig: Joh. Ambr. Barth 1923. XIII, 215 S., 56 Abb. 
und 64 Tabellen. 16x24 cm. Preis geh. 8, geb. 
ı2 Goldmark. 

Das in Fachkreisen wohlbekannte und geschätzte 
Werk ist im Verlage von Johann Ambrosius Barth, 
Leipzig, in zweiter Auflage und Neubearbeitung er- 
schienen. Die Fortschritte der Forschung und Technik 
auf dem Gebiete der Explosivstoffe in den letzten 13 
Jahren seit Erscheinen der ersten Auflage haben Auf- 
nahme gefunden; es erübrigt sich, auf die vielen Er- 
gänzungen und Umarbeitungen einzugehen. Das Werk 
gibt ein Bild des gegenwärtigen Standes der Explosiv- 
stoffchemie. 

In Gegensatz zu den in letzter Zeit erschienenen 
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Werken, die das Gebiet mehr vom fabrikatorischen 
Standpunkt betrachten, beleuchtet es BRAUNSWIG von 
physikalisch-chemischen Gesichtspunkten, zumal die 
physikalische Chemie gerade die Forschung auf dem 
Gebiete der Explosivstoffe wesentlich beeinflußt. Wie 
die erste Auflage, so zeichnet sich auch die zweite 
durch die Verständlichkeit der Literaturangaben aus 
und stellt eine dankenswerte Arbeit dar, die allen 
Freunden des Gebietes willkommen sein wird. 
OTTO POPPENBERG, Berlin. 
LANGE, OTTO, Chemisch-Technische Vorschriften. Ein 
Handbuch der speziellen chemischen Technologie 
insbesondere für chemische Fabriken und verwandte 
technische Betriebe, enthaltend Vorschriften aus 
allen Gebieten der chemischen Technologie mit 
umfassenden Literaturnachweisen. Dritte, erwei- 
terte und völlig neubearbeitete Auflage. Leipzig: 
Otto Spamer 1923. — I. Band: Metalle und Mine- 
rale. XXXVI, ı01ı S. Preis geh. 40, geb. 45 Gold- 
mark. — II. Band: Fasern, Massen und Schichten. 
XIX, 806 S. Preis geh. 37, geb. 40 Goldmark. — 
III. Band: Harze, Öle, Fette. XIX, 796 S. Preis 
geh. 45, geb. 50 Goldmark. 

Bei Herausgabe der ersten Auflage hatte der Ver- 
fasser die Absicht ausgesprochen, alle jene Zweige der 
chemischen Industrie in ihren Arbeitsergebnissen zu- 
sammenzufassen, die in ihrem organisatorischen, litera- 
rischen und wissenschaftlichen Gefüge nicht so ein- 
heitlich durchorganisiert sein können wie beispiels- 
weise die Teerfarbenindustrie. Ihre Betriebsarbeit 
sollte hier zum erstenmal in leicht übersehbarer Grup- 
pierung in der Form chemisch-technischer Arbeits- 
vorschriften gesammelt werden. 

Der erste wohlgelungene Versuch ist in der eben 
erschienenen dritten Auflage systematisch weiter aus- 
gebaut worden. Gegen die beiden ersten Auflagen ist 
diese dritte schon jetzt (obwohl der vierte Band noch 
aussteht) bereits auf den dreifachen Umfang ge- 
wachsen, vor allem durch Erweiterung einzelner Stoff- 
bereiche (z. B. Metallurgie, anorganische Großindustrie) 
und durch Voranstellung allgemeiner Teile vor jeden 
Abschnitt und jedes Kapitel. Die gruppenmäßige 
Behandlung des Stoffes mit den allgemeineren Ein- 
leitungen und die nirgends fehlenden Originalliteratur- 
nachweise erleichtern die Benutzung des Werkes ganz 
außerordentlich. Den besten Überblick über seine 
Reichhaltigkeit dürfte ein Auszug der bisher behandel- 
ten Stoffgebiete geben. 

I. Band: Metalle, Oberflächenbehandlung, Metall- 
vereinigung, Heißbearbeitung, Einzelmetalle, Seltene 
Erden, Glühlicht, Funkenlegierungen, Leuchtsteine, 
Ton, Glas, Mörtel, Zement, Kunststeine, Kitte, 
Mineralfarben. 

Der erste Band hat naturgemäß viele sachliche Be- 
rührungspunkte zu den kürzlich in erster Auflage er- 
schienenen und in dieser Zeitschrift besprochenen 
„Fortschritten der anorganisch-chemischen Industrie‘ 
von A. BRÄUER und J. d'Ans. 

II. Band: Er enthält die chemische Technologie 
der pflanzlichen und tierischen Faserstoffe (Zellu- 
lose, Holz, Baumwolle, Wolle, Haare, Seide). Weiter 
folgen die tierische Haut und ihre Umwandlungs- 
produkte sowie Bein, Horn, Schildpatt und deren 
Ersatzprodukte. Den Abschluß bilden die licht- 
empfindlichen Schichten. 

III. Band: Hier finden sich größere Abschnitte 
über Kautschuk, Harz, Lacke und AÄnstriche; Erdöl 
und Schmiermittel; Fette, Öle und Wachse; Riech- 
stoffe und Kosmetika; Desinfektion, Wasser, Ab- 
wasser und Schädlingsvertilgung. 
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Der künftig erscheinende vierte Band wird Kapitel 
über Düngemittel, Sprengstoffe, Futter- und Lebens- 
mittel enthalten. 

Wie man sieht, ist hier ein ungeheures Material 
zusammengetragen. Es ist mit einer Vollständigkeit 
und Übersichtlichkeit zur Verfügung gestellt, daß 
O. LANGE gewiß seine Absicht noch besser als in den 
ersten Auflagen erreicht hat: die chemischen Methoden 
entkleidet von analytischen und mechanischen Daten 
vorzuführen und die Zusammenhänge zu zeigen, die 
zwischen ähnlichen Herstellungs- und Gewinnungs- 
methoden oder gemeinsamen Verwendungsmöglich- 
keiten von Roh-, Zwischen- und Endprodukten der 
chemischen Technik bestehen. Auch die dritte Auflage 
darf mit den besten Empfehlungen begleitet werden. 

M. BERGMANN, Dresden. 
WERNER, A., Neuere Anschauungen auf dem Gebiete 
der anorganischen Chemie. Neu bearbeitet von PAUL 

PFEIFFER. (Die Wissenschaft 8.) Braunschweig: 

Fr. Vieweg und Sohn 1923. Preis geh. 14, geb. 

ı6 Goldmark. 

Seit WERNER seine ‚„Neueren Anschauungen‘ im 
Jahre 1913 zum letzten Male selber herausgegeben 
hat, ist nur eine wenig veränderte, von Herrn KARRER 
im Jahre 1919 fertiggestellte, Auflage erschienen. Es 
wird darum von allen Chemikern mit Freude begrüßt 
werden, daß sich nunmehr Herr PFEIFFER der großen 
Mühe unterzogen hat, das berühmte Buch in gründ- 
licher Neubearbeitung herauszubringen; denn die 
stark persönliche Form des Werkes, die der jetzige 
Herausgeber mit Absicht möglichst unverändert er- 
halten hat, sichert dem Buch auch neben den inzwischen 
erschienenen anderen Werken über Komplexchemie 
seinen eigenartigen und bleibenden Wert. 

Das alte Wernersche Buch bestand aus einem I. Teil 
(Die Elemente), welcher ıı Seiten umfaßte, und einem 
II. Teil (Die chemischen Verbindungen), der sich über 
die restlichen 363 Seiten erstreckte. Der Zusammen- 
hang zwischen beiden war im wesentlichen nur durch 
eine „Personalunion‘, wenn der Ausdruck hier ge- 
stattet ist, hergestellt; WERNER hatte auf beiden 
getrennten Gebieten Ideen entwickelt, die er in dem 
Buch unter dem sehr allgemein gehaltenen Titel 
„Neuere Anschauungen‘ vereinigte. Der Il. Teil des 
Buches gehört zum klassischen Besitzstand der Chemie 
und sichert seinem Autor die Unsterblichkeit. Dagegen 
brachte der I. Teil im Kapitel „Der Elementenbegriff‘ 
nur eine auch für die damalige Zeit recht anfechtbare 
Definition und — wegen der Kürze — unvollkommene 
Behandlung des Elementproblems, im Kapitel ‚Syste- 
matik“ die von WERNER bevorzugte Schreibweise des 
periodischen Systems. Heute, wo unsere Ansichten 
über den Elementbegriff und über das periodische 
System dank den Erfolgen der Radioaktivitätsforschung 
und Röntgenspektroskopie eine außerordentliche Ver- 
tiefung erfahren haben, besaß der ganze I. Teil des 
Wernerschen Buches nur mehr historisches Interesse. 
Man mußte ihn bei einer Neuherausgabe daher, wie 
es der jetzige Bearbeiter tat, vollständig neu schreiben 
oder — einfach weglassen. 

Der Referent gesteht, daß ihm die zweite Lösung 
die bessere geschienen hätte. Denn wenn auch der 
Herausgeber in den 4 ersten Abschnitten des Buches 
{,,Bausteine der Elemente“, „Reinelemente und Misch- 
elemente“, „Systematik der Elemente‘ und ‚Der 
innere Bau der Atome‘‘) die modernen physikalischen 
Forschungen zu Wort kommen läßt, so muß doch dieses 
reiche Programm auf den 15 ihm gewidmeten Seiten 
notwendig unvollständig bleiben. Das Wenige, was 
hier aus der Atomphysik gebracht wird, steht mit 
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ähnlichen Worten auch in jedem anderen neueren 
Lehrbuch der Chemie, exakter in wissenschaftlichen 
und auch in zahlreichen populären Spezialwerken, 
und niemand würde es gerade unter der Marke 
„»WERNERS neuere Ansichten‘ suchen. Im Interesse 
der ‚Ökonomie‘ der wissenschaftlichen Arbeit, die 
WERNER im Vorwort der ı. Auflage zitiert, sollte man 
diese Wiederholung des auch an anderen Stellen Ge- 
botenen besser vermeiden und bei einer künftigen 
Neuauflage ausschließlich den Hauptteil des Werner- 
schen Buches bringen. Wenn dann bei Weglassung der 
physikalisch-theoretischen Abschnitte der Titel ‚Neuere 
Anschauungen usw.‘ zu weit gefaßt erscheint, würde 
die Bezeichnung ‚„WERNERS Systematik der anorga- 
nischen Chemie“, die sich aus einem Satz seines ersten 
Vorworts herauslesen läßt, vielleicht am besten angeben, 
was als unvergänglicher Wert dem Buche heute wie 
im Jahre 1905 innewohnt. Auf das ‚Neu‘ im Titel 
sollte ein klassisch gewordenes Werk wohl überhaupt 
allmählich Verzicht leisten. 

Wenn dieser einfachste und, wie dem Referenten 
scheint, auch sinngemäße Weg nicht eingeschlagen 
wird, dann müßte bei einer künftigen Neuauflage wohl 
gerade in umgekehrter Richtung vorgegangen, und die 
einleitenden Kapital noch weiter ausgestaltet und 
strenger gefaßt werden. Auf der ersten Seite werden 
jetzt die Elemente als Stoffe bezeichnet, die man weder 
durch chemische, noch durch physikalische Mittel, wie 
Wärme oder elektrische Energie, zerlegen kann, und 
die aus kleinsten untereinander gleichen Masseteilchen 
bestehen. Eine Anmerkung sagt aber sofort, daß die 
Gleichheit der Atome ‚streng genommen‘ nur für die 
Reinelemente gilt, und auf S. 3 ist bereits von der 
Zertrümmerung der Atome durch «a-Strahlen (doch 
eine Form der elektrischen Energie!) die Rede. Eine 
größere logische Straffheit wäre vielleicht, auch ohne 
die Seitenzahl beträchtlich zu vermehren, erreichbar 
gewesen. Freilich darf nicht übersehen werden, daß 
dem Herausgeber ja vor allem daran liegen mußte, 
für die Einleitung nicht zu viel Raum zu beanspruchen; 
aber wenn etwa die Ganzzahligkeit der Atomarten stets 
auf Wasserstoff (statt auf Sauerstoff oder Helium) 
bezogen wird, so ist diese Kürzung doch wohl nur auf 
Kosten der Klarheit erreichbar; und wenn die Hypo- 
these, daß auch die nicht radioaktiven Elemente 
Heliumkerne enthalten, durch den Hinweis plausibel 
gemacht wird, „daß sich die radioaktiven Elemente 
in ihrem Chemismus ganz den gewöhnlichen Elementen 
an die Seite stellen, sich also in ihrem inneren Bau nicht 
wesentlich von diesen unterscheiden können", so wird 
dadurch die grundlegende Trennung von Elektronen- 
und Kerneigenschaften verwischt: nur mit den 
ersteren haben die chemischen Eigenschaften, nur mit 
den letzteren die Heliumkerne etwas zu tun. 

Das Vorhandensein dieser und mancher ähnlicher 
Ungenauigkeiten soll aber keineswegs dem Heraus- 
geber zur Last gelegt werden, der zu starker Raum- 
beschränkung genötigt war, sondern nur zur Stütze 
der oben geäußerten Ansicht dienen, daß der ganze 
physikalische Teil des Buches in dieser kursorischen 
Darstellung besser weggeblieben wäre. Wenn sein 
Hauptzweck etwa der war, die Kosselsche Valenz- 
theorie, auf welche an späteren Stellen des Buches 
ausführlich eingegangen wird, physikalisch zu fundieren, 
dann wird sofort derWunsch rege, daß neben den Grund- 
begriffen des Rutherford-Bohrschen Atommodells doch 
auch die Bohrsche Ableitung des periodischen Systems 
dargelegt wird, von der indem Buch auffallenderweise 
gar nicht die Rede ist, und auch ein Hinweis auf die 
in der angelsächsischen Literatur eine große Rolle 
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spielenden Theorien von LEwıs und LANGMUIR wäre 
im Interesse der Vollständigkeit angebracht. Kurz, 
eine nicht unbeträchtliche Erweiterung ist dann nicht 
mehr gut zu umgehen. 

"Mit der Erwähnung der Aufnahme der Kosselschen 
Theorie, die in Anlehnung an die Wernerschen An- 
schauungen entstanden ist und sie ihrerseits wieder 
bestens zu verdeutlichen vermag, haben wir schon eine 
der wesentlichen Ausgestaltungen der neuen Auflage ge- 
streift; cine andere bringt das Kapitel „Die Kristalle 
als Molckülverbindungen‘‘, für das die bekannten 
Arbeiten des Herausgebers den Grundstock bilden; 
unter seinen Vorgängern wäre neben der Rektorats- 
rede von K£KULE auch noch der Vortrag von NERNST 
auf der Wolfskehlversammlung in Göttingen (1913) 
zu nennen. Nicht möglich ist es schließlich, alle die 
Verbesserungen, Erweiterungen und Zusätze einzeln 
zu erwähnen, durch die der Herausgeber das Buch 
wieder zu einem zuverlässigen Nachschlagewerk bis 
in den Herbst des Jahres 1923 gemacht hat; sogar die 
Entdeckung des Hafniums ist nebst den neuesten 
Untersuchungen auf dem Gebiet der Komplexchemie 
in einem Nachtrag noch berücksichtigt worden. Durch 
eine, von der ursprünglichen leicht abweichende, über- 
sichtlichere Kapiteleinteilung und durch ein ausführ- 
liches Namen- und Sachregister hat der Herausgeber 
dafür gesorgt, daß das Buch seinen Platz als Führer 
in dem Gebiet der Komplexchemie von neuem ein- 
nchmen wird. F. PANETH, Berlin. 
OSTWALD, WILHELM, und CARL DRUCKER, 

Handbuch der allgemeinen Chemie. Unter Mit- 

wirkung vieler Fachleute. — Band IV: Das Leit- 

vermögen der Lösungen. I. Teil: Allgemeines. 

Grundlagen der Leitfähigkeitsmessungen. Methoden. 

Elektrolyte und Lösungsmittel. Überführungszahlen. 

Ionenchemie. Von PAUL WALDEN. Leipzig: Aka- 

demische Verlagsgesellschaft m. b. H. 1924. X, 383 S. 

und 25 Abbild. Preis geb. 21 Goldmark. 

Seit OSTWALDS klassisches, aber Torso gebliebenes 
großes Lehrbuch ‚‚mit verteilten Rollen‘'‘ neu be- 
arbeitet wird, ist wohl kein Band so sehr erwartet 
worden wie derjenige, der das Leitvermögen der 
Lösungen behandelt. Denn alle bisherigen Darstel- 
lungen und Zahlensammlungen waren einseitig wegen 
ihrer fast rein physikalischen Einstellung und wegen 
der ungenügenden Berücksichtigung der neueren ameri- 
kanıschen Literatur. WALDEN, der OSTwALD-Schüler 
aus der Frühzeit des Reformators, hatte sich an Arbeiten 
über das Leitvermögen wässeriger Lösungen die Sporen 
verdient, war dann in reiferen Jahren Pfadfinder durch 
das Labyrinth der nichtwässerigen Lösungen geworden 
und hatte an den schwierigsten und ausgefallensten 
Lösungsmitteln wichtige Entdeckungen gemacht. So 
war er wie kein zweiter berufen, den umfangreichen 
Abschnitt ‚„Leitvermögen‘‘ zu bearbeiten, der in der 
Entwicklung der physikalischen Chemie eine so große 
Rolle gespielt hat und dessen Zahlenreihen bis in die 
neucste Zeit hinein in ihren theoretischen Grundlagen 
so umstritten sind wie wenig andere. Auch die übrigen 
Erfordernisse besitzt WALDEN, die für die Inangriff- 
nahme einer solchen Arbeit Voraussetzung sind: enorme 
Literaturkenntnis, eine leichte Feder und großen 
Optimismus. 

Auf drei Bände ist das Werk berechnet. Das vor- 
liegende bringt die praktischen und theoretischen 
Grundlagen der Messungen, nimmt das Kohlrauschsche 
Gesetz der unabhängigen Wanderung der Ionen etwas 
vorweg, kombiniert es, wie der Entwicklungsgang war, 
mit HITTORFs klassischen Messungen, um die Beweg- 
lichkeiten der cinzelnen Ionen zu berechnen. Als 
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roter Faden zieht sich durch das Ganze die vielum- 
strittene Frage nach der ‚‚Solvatation‘‘ der Ionen, 
die primäre Frage der Dissoziation tritt dagegen 
zurück. Sie wird wohl im dritten Bande ausführlich 
berücksichtigt werden. Bei der knappen, klaren und 
tiefschürfenden Schreibweise des Verfassers kann man 
gespannt sein, wie er den Kampf zwischen der ur- 
sprünglichen Theorie von ARRHENIUS und den modernen 
Zusätzen von MILNER, BJERRUM und GHosH darstellt. 
Im vorliegenden Band sind alle Ansichten mit be- 
merkenswerter Parität und Gründlichkeit — auf 
kleinem Raum — behandelt. Als Glanzpunkt erscheint 
dem Referenten der Abschnitt „Über den Einfluß 
physikalischer Daten auf das Leitvermögen der Lö- 
sungen‘, wo eine ungeheure Fülle von Stoff mit meister- 
haften Strichen auf wenig über 100 Seiten dargestellt 
ist. Wirklich benutzbar wird der Band aber erst, 
wenn mit dem dritten Bande ein ausführliches Register 
erschienen ist, so daß zu hoffen ist, daß die nächsten 
beiden Bände der Ungunst der Zeiten zum Trotz rasch 
erscheinen. 

Einen Wunsch aber möchte der Referent bei aller 
Hochachtung vor WALDENS Musterleistung aus- 
sprechen: daß bei den nächsten Bänden, namentlich 
aber dem zweiten, der das gesamte Zahlenmaterial 
bringen soll, eine Korrektur mehr gelesen wird. Der 
Setzer hat fortgesetzt 1 und 2, » und v, x und k oder x 
verwcchselt. Was sich der Leser bei dem mehr metho- 
dischen Inhalt dieses Bandes leicht selbst verbessern 
kann, ıst bei den Zahlentabellen, namentlich wenn 
es sich um schwer zugängliches ausländisches Material 
handelt, unmöglich. W. Rora, Braunschweig. 
SPIEGEL, LEOPOLD, Heilmittel und Gifte im Lichte 

der Chemie. Stuttgart: Ferd. Enke 1923. VIII, 131 S. 
10x25 cm. Preis 4,50 Goldmark. 

Erst durch den Ausbau der Chemie ist die Frage 
nach dem Zusammenhang zwischen der chemischen 
Natur und der Wirkung von Heilmitteln und Giften 
in den Vordergrund des Interesses gerückt worden. 
In der Wiegenzeit der Medizin bestand die Arznei- 
mittellehre aus einem verworrenen Gemisch von 
mystischen Vorstellungen an übernatürliche Kräfte, 
Aberglauben, Spekulationen und jahrhundertelang 
erprobten Erfahrungssätzen. Erst die Einführung 
des Experimentes hat der Erforschung der bestehenden 
Zusammenhänge neue und erfolgreiche Wege ge- 
wiesen. Wie der Wechsel in den Vorstellungen auf 
diesem Gebiete im allgemeinen cin interessantes Stück 
Menschheitsgeschichte darstellt, so spiegelt sich auch 
in den letzten 2 Jahrhunderten und ganz besonders 
während der jüngsten Zeit in den theoretischen An- 
schauungen über die Natur der pharmakologischen 
Wirkungen die neuere Entwicklung der Chemie und 
der Physik, als Grundlehren der Biologie, getreu 
wieder. Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, 
in kurzen Zügen eine übersichtliche Darstellung des 
Standes unserer Kenntnisse zu geben. Ihre Lösung 
ist nicht einfach, weil gerade zur Zeit die chemischen 
Vorstellungen in einer Umbildung begriffen sind, die 
sich naturgemäß auch auf allen Anwendungsgebieten 
auswirken. Die Verschmelzung chemischer und physi- 
kalischer Begriffe, die in der Vergangenheit schärfer 
auseinander gehalten wurden, zeigt sich auch in der 
Pharmakologie immer mehr. Der neuc Zweig der 
Kolloidchemie beherrscht mehr und mehr die cinzelnen 
biologischen und medizinischen Teilgebiete und droht 
die organische Chemie nach einer Periode überraschend 
großer Erfolge in den Schatten zu stellen. Dies wird 
aber sicher nicht der Fall sein. Denn immer deutlicher 
zeigen Übergänge und gegenseitige Beziehungen, wie 
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eng und unzertrennlich alle Zusammenhänge mit- 
einander verknüpft sind, und daß gerade die Anwen- 
dung der physikalisch-chemischen Gedankengänge 
auf die Kohlenstoffchemie reiche Früchte für die zu- 
künftige pharmakologische Forschung verspricht. 
Immer mehr bricht sich die Erkenntnis Bahn, daß wir 
aus der chemischen Formel allein niemals die pharma- 
kologischen Wirkungen einer Substanz herauslesen 
können. 

Die Konstitution der organischen Verbindungen 
birgt noch manche Rätsel, die wir heute noch nicht zu 
lösen vermögen, und die übertriebenen Hoffnungen, 
die durch die Erfolge auf dem Gebiete der Arznei- 
mittelsynthese in der hinter uns liegenden Epoche 
reichliche Nahrung gefunden hatten, sind nur zum 
Teil in Erfüllung gegangen. Die Pharmakologen als 
Vertreter der Arzneiwirkungslehre haben bereits vor 
längerer Zeit versucht, den Ideen der vorwärtsdrängen- 
den Chemiker aus den Kreisen der Technik Einhalt 
zu gebieten, und zu größerer Skepsis gemahnt. Wir 
sind auch heute noch nicht in der Lage, Arzneimittel 
von beliebiger Wirkung synthetisch darzustellen. 
Die Unzahl neuer Arzneimittel läßt sich auf wenige 
Typen zurückführen, deren Wirkung entweder rein 
empirisch, meist sogar durch Zufall, aufgefunden 
wurde, oder deren Einführung sich, wie beim Antipyrin 
und Chloralhydrat, auf Spekulationen gründet, die sich 
nachträglich als Irrtümer erwiesen haben. 

Wer sich über diese Dinge unterrichten will, wird 
in dem Spiegelschen Werkchen reiches Material und 
eine Fülle von Anregungen finden. Der Verfasser steht, 
wie es scheint, noch vorwiegend auf dem Standpunkt 
der organischen Chemiker, deren Gedankengänge bis- 
her auch maßgebend für die Pharmakologen gewesen 
sind. Den neueren Theorien über die Bedeutung der 
physikalisch-chemischen Auffassungen für die Phar- 
makologie ist demgegenüber ein etwas eingeschränkterer 
Raum gelassen. Im großen Ganzen erkennt man aus 
den Darlegungen aber klar und deutlich, was bisher 
geleistet worden ist, noch deutlicher aber, was noch 
von wichtigen Problemen der Lösung harrt. 

F. FLury, Würzburg. 
STRACHE, HUGO, und RICHARD LANT, Kohlen- 
chemie. Entstehung und chemisches Verhalten der 
Kohlen und ihrer Bestandteile, Untersuchung der 
Kohlen. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 
m. b. H. 1924. XVI, 599 S., 52 Abbild. und r Tafel. 
15 X 23cm. Preis geh. 24, geb. 26 Goldmark. 

Die vor kurzem erschienene „Kohlenchemie‘‘ von 
STRACHE und LANT füllt eine wesentliche Lücke auf 
dem Gebiete der Kohlenliteratur und der Chemie aus. 
Seit dem Erscheinen der letzten Auflage des altbekann- 
ten Werkes von Muck, welche HINRICHSEN und 
TaczaK besorgt haben, sind bald ıo Jahre vergangen, 
eine Zeit, in der die Chemie der Kohlen ganz wesent- 
liche Fortschritte gemacht hat, während eine kritisch 
gesichtete Kohlenchemie aber nicht mehr erschienen ist. 
Um so mehr wird man es allgemein begrüßen, daß 
so bekannte Fachleute wie Professor STRACHE und sein 
Mitarbeiter Dr. LAnT sich der Mühe unterzogen haben, 
ein Werk zu schaffen, das in allen wesentlichen Punkten 
auf der Höhe der Zeit steht. 

Mit veralteten Vorstellungen, wie z. B. der vorzugs- 
weisen Entstehung der Kohle aus Cellulose, der An- 
nahme von starken Temperatureinwirkungen bei der 
Steinkohlenbildung durch Gebirgsfaltung u. dgl. 
haben die Verff. erfreulicherweise gebrochen. Über- 
all haben sie den neuen Forschungsergebnissen Rech- 
nung getragen, aber nicht ohne auch an dicsen Kritik 
zu üben, wo es ihnen notwendig erschien. Die 9 Kapitel 
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des Buches beginnen mit der Entstehung der Kohle; 
Kapitel 2, 3, 4 und 5 behandeln die verschiedenen 
Arten der Kohle, die Kohlenvorkommen, die Gewin- 
nung, Aufbereitung und Lagerung und schließlich die 
Förder- und Verbrauchsziffern. Kapitel 6 bespricht 
die Ausgangsstoffe für die Kohlenbildung und die aus 
ihnen entstehenden Kohlenbestandteile, insbesondere 
deren chemisches Verhalten. Kapitel 7 erörtert das 
Verhalten der Kohlen gegen Lösungsmittel und gegen 
die verschiedenen chemischen Reagenzien. Kapitel 8 
ist dem Verhalten der Kohlen beim Erhitzen gewidmet. 

Das Schlußkapitel befaßt sich mit der Untersuchung 
der Kohlen einschließlich derjenigen des Bitumens und 
der flüchtigen Bestandteile. 

Das Erscheinen des Strache-Lantschen Buches ist 
demnach auf das lebhafteste zu begrüßen und kann 
jedermann, der sich mit dem neuesten Stand der Dinge 
auf dem Gebiete der Kohlenchemie vertraut machen 
will, bestens empfohlen werden. 

Franz FISCHER, Mülheim-Ruhr. 
LIESEGANG, RAPHAEL ED., Chemische Reaktionen 
in Gallerten. Zweite umgearbeitete Auflage. Dresden 
u. Leipzig: Theodor Steinkopff 1924. 88 S. u. 
39 Figuren. 16 x 23 cm. Preis 3 Goldmark. 

Seit der ersten Auflage (Düsseldorf 1398) ist gerade 
ein Vierteljahrhundert vergangen; für eine junge, rasch 
vorwärtsstrebende Wissenschaft, wie’ es die Kolloid- 
lehre ist, eine lange Spanne Zeit. Daher ist auch die 
vorliegende zweite Auflage zu einer vollkommenen 
Neuschrift geworden. Während der durch seine ge- 
nialen Experimente sowohl als auch durch seine viel- 
fachen und vielseitigen literarischen Betätigungen 
bestens bekannte Autor vor 25 Jahren fast nur über 
seine eigenen Arbeiten und Beobachtungen berichten 
konnte, fügt er jetzt seiner Monographie ein 4 Seiten 
umfassendes Literaturverzeichnis von Arbeiten fremder 
Autoren bei, ein Maß für das in der Zwischenzeit er- 
wachte Interesse an diesem reizvollen Spezialgebiet 
der Kolloidlehre. 

Nach einer Darstellung der Untersuchungsmethoden 
chemischer Reaktionen in Gallerten werden uns in 
ı2 weiteren Kapiteln alle die mannigfaltigen Vorgänge 
und Erscheinungen geschildert, die wir beim Arbeiten 
mit Gallerten beobachten können; ungemein anregend 
liest sich das Buch dort, wo der Verfasser über eigene 
Versuche und Beobachtungen berichtet. Leider führt 
er uns die zahlreichen Arbeiten der anderen Forscher 
meist nur rein objektiv vor, ohne oft ihre Zusammen- 
hänge zu ergründen und selbst dazu Stellung zu nehmen. 
Nur selten werden fremde Arbeiten kritisch betrachtet, 
was um so mehr zu bedauern ist, als gerade R. E. LIESE- 
GANG dazu berufen wäre wie kein anderer. 

Dennoch kann LiEsEGangs Monographie allen 
Freunden am Experimentieren nur wärnıstens em- 
pfohlen werden, seien sie Chemiker, Mediziner, Bio- 
logen oder Geologen. Jeder findet für sein Fachgebiet 
die interessantesten Anregungen in Hülle und Fülle. 
Dem Autor ist zu wünschen, daß baldigst eine Neu- 
auflage benötigt wird, in der dann auch die vom 
Referenten vorgebrachten Wünsche Berücksichtigung 
finden könnten. J. REITSTÖTTER, Berlin-Friedenau. 
WEINLAND, R., Anleitung für das Praktikum in der 

Maßanalyse und zu den maßanalytischen Bestim- 
mungen des Deutschen Arzneibuches V. Vierte, neu- 
bearbeitete Auflage. Stuttgart: Ferdinand Enke 

1923. VIII, 192 S. und 3 Abbildungen. 16X25 cm. 

Preis geh. 5,10, geb. 6,60 Goldmark. 

Der bekannte Forscher, der auch als Lehrer einen 
angesehenen Namen hat, läßt hier seine praktische 
Anleitung in vierter Auflage erscheinen — ein Be- 
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"weis, daß sie den Bedürfnissen des Unterrichts wie der 
pharmazeutischen Praxis etwas zu bieten hat. Da die 
dritte Auflage schon ein Dezennium zurückliegt, be- 
merkt man mit Vergnügen in allen wesentlichen Ein- 
zelheiten eine weitgehende Fortentwicklung des In- 
‘"halts. Sie macht sich auch in der reichlich gegebenen 
Originalliteratur geltend. Die Neuauflage kann wieder 
als Einführungs- und Arbeitsbuch für den Anfänger 
wie als wertvolles Hilfsbuch für die maßanalytische 
Praxis empfohlen werden. M. BERGMANN, Dresden. 
HAGENBACH, A., Der elektrische Lichtbogen. Hand- 
buch der Radiologie IV, 2. 2. Aufl. Leipzig: Akade- 
mische Verlagsgesellschaft m. b. H. 1924. XII, 282 S. 
und 130 Figuren. Preis 12 Goldmark. 

Der Verfasser hat auf 272 Seiten den elektrischen 
Lichtbogen unter Betonung der physikalischen Er- 
scheinungen und kürzerer Erwähnung der technischen 
Anwendungen behandelt. Die physikalische Literatur 
ist bis zu den neuesten Arbeiten recht vollständig be- 
rücksichtigt. 

Zweifellos ist ein Buch, in dem nahezu sämtliche 
Arbeiten über das behandelte Gebiet referatartig aus- 
führlich wiedergegeben sind, für den auf diesem Gebiete 
Forschenden eine bequeme Informationsquelle. Aller- 
dings wird der Forscher in den meisten Fällen doch nicht 
umhin können, die Originalarbeiten selbst zu lesen. 
Demgegenüber wird das Problem immer dringender, wie 
ein auf irgendeinem Spezialgebiet tätiger Forscher mit 
möglichst wenig Aufwand von Zeit und Mühe über die 
neuesten Fortschritte in anderen, seinem Gebiet ver- 
wandten oder auch ferner liegenden Bereichen der 
Physik unterrichtet werden kann. 

Von einem Buch, das das leisten soll, muß verlangt 
werden, daß es die gesamten das behandelte Gebiet be- 
treffenden Arbeiten kritisch gesichtet und zu einer ge- 
schlossenen organischen Darstellung des bisher auf dem 
Gebiete Erreichten verschmolzen darbietet, wobei 
Meinungsverschiedenheiten zwischen verschiedenen 
Forschern oder abweichende Ansichten des Verfassers 
hervorzuheben sind und die Aufzählung der einzelnen 
Originalarbeiten in den Literaturnachweis aufzunehmen 
ist. Ein derartiges Buch erfordert eine ganz andere 
Arbeit und Hingabe als ein bloßes Kompendium, besitzt 
dafür aber auch einen außcrordentlich viel höheren 
Wert. Ein solches Buch ist nun der elektrische Licht- 
bogen von . HAGENBACH keineswegs. Ältestes und 
Neuestes, wertvollste und ziemlich wertlose Arbeiten 
finden sich in ihm ohne nähere Kennzeichnung ihres 
Wertes aufgereiht. Es beginnt mit einer breiten Dar- 
stellung der sog. Ayrtonschen Lichtbogengleichung, die 
technisch vielleicht ganz bequem, wissenschaftlich je- 
doch wertlos ist, da die Lichtbogenlänge, auf der sie 
beruht, eine undefinierte und unbestimmte Größe ist. 

Es folgt sodann eine Zusammenstellung der von 
18 verschiedenen Beobachtern von 1867 bis 1904 gemes- 
senen Werte der minimalen Elcektrodenspannungen, die 
zwischen 23 und 63 V. schwanken und bei deren Ver- 
gleich nach dem Verfasser berücksichtigt werden muß, 
daß sowohl Kohlenmaterial wie Kohlendurchmesser 
verschieden waren. Da aber weder das eine noch das 
andere in der Tabelle angegeben ist, bringt die Mittei- 
lung der Tabelle dem Leser keinerlei Nutzen. Auf 
Seite 94 wird dem Referenten die Behauptung unter- 
geschoben, daß für den Kathodenfall des Quecksilber- 
lichtbogens nur etwa 3 V. zur Verfügung stehen, die er 
nie aufgestellt hat. Auf Seite 102 bis 109 wird der Be- 
griff der elektromotorischen Gegenkraft ausführlich be- 
handelt. Nach Ansicht des Referenten ist es verfehlt, 
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einen Begriff, der in der Elektrochemie einen so scharf 
umrissenen Inhalt erhalten hat, auf ganz andersartige 
Erscheinungen zu übertragen, auf die er nicht paßt und 
bei denen er überflüssig ist. Zum Schluß der Aus- 
führungen findet sich die Bemerkung: ‚‚denn eine elek- 
tromotorische Gegenkraft muß nach unserer heutigen 
Auffassung durch irgendwelche Raumladungen erklärt 
werden.‘ Nun finden sich Raumladungen sowohl in der 
Glimmentladung wie bei Elektronenröhren in noch viel 
ausgeprägterenı Maße. Gleichwohl fällt es niemandem 
ein, auf diesen beiden Gebieten mit dem Begriff der 
elektromotorischen Gegenkraft zu operieren. Auf Seite 
155 werden mit der den heutigen Physikern wohl nur 
noch sagenhaft bekannten Tangentenbussole ausge- 
führte Messungen wiedergegeben, was sicherlich mehr 
für ihr Alter als für ihre Aktualität spricht. 

Leider finden sich in dem Buche auch Flüchtigkeiten 
in der Darstellung und ım Stil. So sind beispielsweise 
auf Seite 79 Messungen über den Anodenfall des Queck- 
silberlichtbogens unter die Überschrift: ‚Ringmethode 
von Matthiesen‘“ geraten, mit der sie nichts zu tun 
haben. Ferner findet sich der Referent vom Verfasser 
einmal als A. GÜNTHER-SCHULZE, dann als E. GÜNTHER, 
dann als SCHULZE zitiert, so daß man auf drei Verfasser 
schließt. An stilistischen Flüchtigkeiten finden sich: 
Seite 49: „Wir verbinden eine Grade bis zum Schnitt- 
punkt“ (anstatt ziehen), Seite 99: „Ein Kohlebogen 
unter Wasser, was zum ersten Male von DE LA RIVE 
ausgeführt wurde, trübt die Flüssigkeit.“ Seite 114: 
„Wo die Temperatur unmöglich schon so weit gesunken 
ist.“ Seite 178: „betrieb den Lichtbogen mit Wechsel- 
strombetrieb.““ Seite 261: „BIRKELAND und EYDE 
patentierten ein Verfahren (anstatt: erhielten paten- 
tiert). Derartige Flüchtigkeiten sollten in einem guten 
Buche vermieden werden, denn sie führen den Leser 
leicht zu der mißtrauischen Frage, ob er sich angesichts 
solcher stilistischer Flüchtigkeiten auch auf das Tat- 
sachenmaterial des Buches verlassen kann, oder ob er 
dort ähnliche Versehen befürchten muß. 

Zusammenfassend läßt sich also sagen, wer ein 
Literaturkompendium über den L.ichtbogen sucht. fin- 
det in dem Hagenbachschen Buch das Gewünschte in 
großer Vollständigkeit, wer dagegen eine geschlossene 
Darstellung unserer heutigen Anschauungen über den 
elektrischen Lichtbogen haben möchte, muß selbst so 
viel Gestaltungskraft und Kritik mitbringen, daß er sie 
sich aus dem Buche herausarbeiten kann. 

A. GÜNTHER-SCHULZE, Berlin. 
BOHR, NIELS, Drei Aufsätze über Spektren und 
Atombau. 2. Auflage. Braunschweig: Fr. Vieweg & 
Sohn 1924. VII, 150 S. und 13 Abbild. Preis 
5 Goldmark. 

Die 2. Auflage enthält die drei bekannten Bohrschen 
Aufsätze im wesentlichen unverändert. Die Fort- 
schritte, die in der Quantentheorie seit dem Erscheinen 
der ı. Auflage erzielt worden sind, besonders hinsicht- 
lich der charakteristischen Zusammenhänge, die zwi- 
schen dem periodischen System der Elemente und den 
Grundzügen ihrer Linienspektra bestehen und die zur 
Entdeckung des Elements Hafnium (72) geführt haben, 
sind in einem Anhang am Schlusse des Buches kurz 
dargestellt. So treten in der 2. Auflage gerade durch 
die Aufnahme der neueren Fortschritte nicht nur die 
Erfolge, sondern auch die für die Quantentheorie so 
bezeichnenden Schwierigkeiten noch schärfer hervor 
als früher, sodaß uns das Buch hierdurch ein charak- 
teristisches Bild vom bisherigen Stand der Atom- 
theorie gibt. W. HEISENBERG, Göttingen. 
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Untersuchungen über den Temperatursinn einiger 
Insekten. (KONRAD HERTER, Zeitschr. f. wiss. Biol., 
Abt. C der Zeitschr. f. vergl. Physiol. 1, H. 1/2, 
S. 221—288. Berlin: Julius Springer 1924.) Es 
liegen sehr wertvolle Untersuchungen über den 
Temperatursinn folgender Formen vor: Hausgrille 
(Acheta domestica L.), Feldgrille (Lyogryllus campe- 
stris L.), Feuerwanze (Pyrrhocoris apterus L.), Ritter- 
wanze (Lygaeus equestris L.), rote Waldameise (For- 
mica rufa L.). Die Ergebnisse wurden mit Hilfe eines 
besonders konstruierten Apparates gewonnen. Den zu 
den Untersuchungen verwendeten Apparat bezeichnet 
H. als „Temperaturorgel‘‘. Im wesentlichen besteht 
er aus folgendem: Aus einer 6 mm dicken Eisenschiene 
von 61 cm Länge und 3 cm Breite. Dieser Schiene ist 
ein Glaskasten von Io cm so aufgesetzt, daß das eine 
Ende der Schiene noch 15 cm übersteht. Der Teil der 
Schiene, der den Boden des Kastens bildet, ist durch 
Bleistiftstriche in Abteilungen von ı cm Länge geteilt 
und mit Ziffern versehen. Den Deckel des Kastens 
bildet eine starke Pappe; diese hat 5 Löcher in Abstän- 
den von je 9 cm zur Aufnahme von Thermometern. 
Die Quecksilberkugeln der Thermometer berühren die 
Eisenschiene (Fig. ı). Der überstehende Teil der Schiene 
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Fig. 1. 
wird erwärmt. Infolge der Wärmeableitung entsteht ein 


Temperaturgefälle. Die verschiedenen Temperaturen 
zeigen die 5 Thermometer an. Die Versuche mit den 
Ameisen nahm Verf. in etwas abgeänderter Form vor, 
nämlich in einem großen Blumentopf, der von einer 
Seite von außen erwärmt wurde. Die Fig. ı und z, 
welche die konstruierten Apparate wiedergeben, sind 
der H.schen Arbeit entnommen. Die erhaltenen Zahlen- 
ergebnisse sind rechnerisch und graphisch ausgewertet 
worden. An dieser Stelle kann natürlich auf Einzel- 
heiten nicht eingegangen werden. Wir beschränken 
uns mit der Wiedergabe der wichtigsten Ergebnisse 
dieser sehr exakt durchgeführten Versuche. 

HERTER fand folgendes: 

ı. Das Verhalten der Hausgrille, sog. ‚Heimchen‘', 
ist Schwankungen unterworfen und vom jeweiligen 
Zustand der Tiere abhängig. Das Temperaturoptimum 
liegt im diffusen Tageslicht bei 27!/,°, bei Dunkelheit 
bei 231/,°. Die einzelnen Stadien und Geschlechter 
zeigen keine Unterschiede in bezug auf die Höhe des 
Temperaturoptimums. Bei 36!/,° zeigen die Tiere 
Schreckerscheinungen. Für antennenlose Tiere liegt 
diese Grenze um 4° höher, d.h. bei 40!/,°. Temperatur- 
reize werden mittels der Antennen, aber nicht aus- 
schließlich durch diese aufgenommen. Die Wärme- 
empfindung ist bei einzelnen Körperstellen verschieden 
groß. Sie nimmt in folgender Reihe ab: Fühler — Cerci 
— Flügel — Abdomen — Beine — Legeröhre — Kopf — 
Hals. 


2. Betreffs der Feldgrille ergab sich: Das Tempera- 
turoptimum dieser Tiere liegt bei 26° im Dunklen wie 
im Hellen. Feldgrillen ohne Antennen haben das 
gleiche Temperaturoptimum wie Tiere mit Antennen. 
Schreckreaktionen treten bei etwa 40!/,° auf. Die 
thermische Reizbarkeit der einzelnen Körperteile ist 
verschieden groß und nimmt wie folgt ab: Mund — 
Taster — Vorderbeine — Cerci — Legeröhre — An- 
tennen — Mittelbeine — Hinterbeine — Flügel und 
Abdomen — Halsschild und Kopf. In optimaler und 
überoptimaler Temperatur putzen sich die Tiere häufig. 
Die Antennen nehmen Temperaturreize auf, doch nicht 
ausschließlich, Amputiert man Tieren Teile der Extre- 
mitäten und Mundwerkzeuge, so liegt das Temperatur- 


Fig. 2. 


optimum um 2—4° höher als bei nicht operierten 
Tieren. 

3. Bei Feuerwanzen liegt das Temperaturoptimum 
bei 281/,°, im Tageslicht wie im Dunklen. Schreck- 
reaktionen treten bei 321/,° ein. Für Temperaturreize 
besitzen die Antennen die größte Empfindung. 

4. Für die Ritterwanzen ergibt sich folgendes: In 
zerstreutem Tageslicht liegt das Temperaturoptimum 
bei 29°, in Dunkelheit bei 26!/,°, also um 3° rund 
tiefer. Schreckreaktionen treten bei etwa 38° auf. 
Ganze oder teilweise Amputationen der Antennen 
ändert dieses Resultat nicht. Für die thermotaktische 
Orientierung spielen die Antennen eine wichtige Rolle, 
namentlich die letzten Glieder. 

5. Für die rote Waldameise wurde festgestellt, daß 
diese Form ein außerordentlich feines Unterscheidungs- 
vermögen gegen Temperaturen besitzt. Die Wald- 
ameise ist in der Lage, selbst Temperaturdifferenzen 
von !/,° oder noch weniger mit Sicherheit wahrzuneh- 
men. Im Dunklen ist das thermotaktische Verhalten 
der Waldameise ein anderes als im zerstreuten Tages- 
licht. Die Höhe des Temperaturoptimums hängt unter 
anderem von der Höhe der Umgebungstemperatur ab. 
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Soweit die wichtigsten Resultate! Im zusammen- 
fassenden Abschnitt weist dann Verf. darauf hin, wie 
vielerlei Umstände eine Verschiebung oder Verschleie- 
rung des eigentlichen Verhaltens gegen Temperatur- 
reize bewirken können. Sexuelle Reize, Licht- und 
Tastreize oder Hungerzustand spielen eine große Rolle. 
Auf zu starke Temperaturreize hin, also in überopti- 
malen Temperaturgebieten, tritt bei den untersuchten 
Formen die Schreckreaktion ein. Je nach der Art 
ist die Schreckreaktionszone eine verschiedene, und 


zwar bei: Hausgrille bei +36,5° 


Feldgrille „ +40,5° 
Feuerwanze „ +32,5° 
Ritterwanze „ -+33,0° 


Zum Schluß betont Verf. selbst, daß die mitgeteilten 
Untersuchungen die ersten Versuche sind, in das bisher 
so wenig erforschte Gebiet der Reaktionen auf ther- 
mische Reize bei Insekten einzudringen. Die überaus 
wertvollen Ergebnisse dieser umfangreichen und sehr 
kritischen Arbeit lassen erkennen, daß Verf. mit großem 
Geschick in dieses bisher wenig durchforschte Gebiet 
eingedrungen ist. ALBRECHT HASE. 

Ergebnisse von Untersuchungen am Johnstonschen 
Organ der Insekten und ihre Bedeutung für die all- 
gemeine Beurteilung der stiftführenden Sinnesorgane. 
(FR. EGGERS, Zool. Anz. 57, Nr. 9—13, S. 224— 240. 
1923.) Das „Johnstonsche Organ‘ ist ein Komplex 
von eigenartig angeordnetenSinneszellen, der im zweiten 
Fühlerglied fast aller Insekten gefunden wird. Wenn 
auch die Gestalt und feinere Struktur dieser Sinnes- 
zellen bei verschiedenen Formen variiert (wie an Ab- 
bildungen erläutert wird), lassen sie sich doch durchaus 
unter einem einheitlichen Gesichtspunkt betrachten 
und der großen Gruppe der „stiftführenden Sinnes- 
organe“ (Chordotonal- und Tympanalorgane) ein- 
gliedern. BuGnıon hielt das Johnstonsche Organ für 
ein Hörorgan. Scin angebliches Fehlen bei Orthop- 
teren wurde mit der Anwesenheit von tympanalen 
Gehörorganen in Zusammenhang gebracht. EGGERS 
findet aber auch bei Orthopteren mit Tympanalorganen 
ein Johnstonsches Organ in der Antenne. Er konnte 
auch bei Lepidopteren, die ein Tympanalorgan haben, 
und bei anderen, denen ein solches fehlt, keinen Unter- 
schied in der Ausbildung des Johnstonschen Organs 
feststellen. Das spricht gegen eine Hörfunktion. Viel- 
mehr dürfte die physiologische Leistung des Organs 
darin zu suchen sein, daß es über die (häufig in bestimm- 
tem Rhythmus erfolgenden) Bewegungen der Fühler- 
geißel orientiert. Sowohl der Sitz des Organs in dem 
Antennenglied, an welchem die Antenneninuskeln an- 
setzen, wie auch die Endigungsweise der Sinneszellen 
an der Gelenkhaut legen diese Vermutung nahe. Nur 
bei den Culiciden (Stechmücken) liegen die Verhältnisse 
anders. Hier ist die Muskulatur der Antenne so redu- 
ziert, daß sie kaum cine Eigenbewegung derselben 
gestattet, anderseits hat hier das Johnstonsche Organ 
eine außerordentlich hohe Differenzierung erfahren. 
Die zarte, mit langen Haarborsten bekleidete Antennen- 
geißel könnte durch Schallwellen in Schwingungen 
versetzt werden und das Johnstousche Organ hier zur 
Wahrnehmung dieser passiven Antennenbewegung 
dienen, so daß das Gebilde in diesem Falle doch die 
Bedeutung eines Hörorgans erlangt hätte. Gerade 
für die Culiciden ist es wahrscheinlich, daß sie sich 
durch die Wahrnehmung ihres Flugtoncs zu den be- 
kannten Schwärmen zusammenfinden. Auch bei den 
übrigen stiftführenden Sinnesorganen war es wohl der 
Gang derEntwicklung, daß aus denChordotonalorganen, 
die in erster Linie der Wahrnehmung und Regulation 
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rhythmischer aktiver Bewegungen von Körperteilen 
dienen dürften, durch Hinzukommen vonHilfsapparaten 
(Trommelfell) die Organe zur Perzeption passiver rhyth- 
mischer Schwingungen (tympanale Gehörorgane der 
Heuschrecken und anderer Insekten) hervorgegangen 
sind. Aber vieles ist hier noch unklar und bedarf der 
weiteren Untersuchung. 

Das Verhalten feuchthäutiger Tiere im Lichte. 
(E. MERKER, Zool. Anz. 57, Nr. 9—13, S. 29I — 296. 
1923.) Die Brackwassermysis (Neomysis vulgaris) 
nimmt in einem Wasser, dem 0,01% Neutralrot zu- 
gefügt worden ist, eine lebhaft rote Farbe an. Diese 
Vitalfarbung schadet den Tieren nicht das geringste, 
solange sie sich im Dunkeln oder in diffusem Tageslicht 
befinden. In direktes Sonnenlicht gebracht, geraten 
aber die vital gefärbten Tiere in rasende Aufregung, 
ermatten dann bald und sind nach kurzer Zeit tot. 
Das gleiche Ergebnis hatte derselbe Versuch bei vielen 
anderen Tieren, sofern ihre Körpergröße ein gewisses 
Maß nicht überschritt (Spirostomum, Hydra, Meso- 
stomum, Planarien, Dendrocoelum, Enchytraeus, Lum- 
briculus, Lumbricus, mehrere Egelarten, Daphniden, 
Cyclopiden, Corethralarven, junge Larven von Rana, 
Hyla, Alytes, Salamandra und Molge). Tiere, deren 
Körpergröße mehr als etwa 3—4 cm betrug, fühlten 
sich bei vorausgegangener Vitalfärbung bei Sonnen- 
bestrahlung zwar auch nicht wohl und erlitten dabei 
eine tiefe Erschöpfung, doch kam es nicht zum letalen 
Ausgang, offenbar weil das Körpervolumen gegenüber 
der fäarbbarenKörperoberfläche zu groß war (erwachsene 
große Schneckenarten, Rana, Alytes, Molge). Weitere 
Versuche zeigten, daß auch ungefärbte Versuchstiere 
durch Sonnenbestrahlung getötet wurden, daß aber 
Vitalfärbung die schädigende Wirkung der Bestrahlung 
erheblich beschleunigte. Die folgende Tabelle gibt 
die Zeiten an, innerhalb deren einc irreversible Schädi- 
gung der Tiere erfolgt ist: 


Nicht vorgefärbt Mit Neutralrot gefärbt 


‚ Ncomysis vulgaris . . 9 Stunden 25 Minuten 
Dendrocoelum . ı Stunde Io i 
Enchytracus . 2,5 Stunden Io 5 
Corethra-Larven . 4—8 i '30 u 
Daphnien . 2 Stunden 4 e 
Cyclops . . 2—6 lage 30 m 


Von anderen fluorescierenden Farbstoffen, z. B. 
Eosin, kennt man schon seit längerer Zeit eine ähnliche 
Wirkung auf Protozoen. Auch die Erfahrungen mit 
„Eosinschweinen‘ und ‚„Eosinmäusen‘‘ und die sog. 
Sensibilisierungserkrankungen gehören hierher. Über 
die Ursache dieser Erscheinungen gehen die Meinungen 
noch weit auseinander. Die bisherigen Erfahrungen 
MERKERS sprechen für eine Oxydationswirkung des 
Lichtes, doch müssen weitere, im Gange befindliche 
Untersuchungen darüber noch näheren Aufschluß 
bringen. K. v. FRISCH. 

Luminescence in Pelagia noctiluca. (C. HEYMANS 
and A. R. Moore, Journ. of generalphysiol. 6, 3. 1924.) 
Die im Mittelmeer vorkommende Meduse Pelagia 
noctiluca leuchtet nachts bei mechanischer Reizung. 
Wird sie durch leichte Berührung schwach gercizt, so 
ist der leuchtende Bezirk auf die gereizte Region ihres 
Körpers begrenzt (lokale Luminescenz). Bei heftigerer 
Reizung reagieren die ganze Glocke und dic Tentakel mit 
einem Glühen, das einige Sekunden anhalten kann (all- 
gemeine Luminescenz). Die allgemeine Luminescenz 
steht wie die rythmischen Kontraktionen der Meduse 
unter dem Einfluß des Nervensystems. Für die Kon- 
traktionen ist seit langem bekannt, daß sie von dem 
Ionengehalt des umgebenden Mediums abhängig sind, 
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das Gleiche zeigte sich nun auch bei der allgemeinen 
Luminescenz. In künstlichem Seewasser (van’t Hoff- 
Lösung) reagierte Pelagia wie in natürlichem Seewasser. 
Bei Fehlen eines der darin enthaltenen Kationen war 
aber sowohl die Kontraktion wie auch die allgemeine 
Luminescenz gestört, und zwar: Ohne CaCl, hörten die 
Kontraktionen und die allgemeine Lumincscenz nach 
3—5 Minuten auf, so daß bei starker Reizung nur noch 
die lokale Luminescenz auftrat. Nach Zufügen von 
CaCl, wurde in 90 Sek. das normale Verhalten wieder- 
hergestellt. Mithin ist CaCl, notwendig für die Reiz- 
leitung bei der Muskeltätigkeit und bei der allgemeinen 
Luminescenz. Ähnliches zeigte sich für die K-Ionen, 
wobei die Kontraktionen in der Diastole (Ausdehnungs- 
phase) eingestellt wurden. Ohne Mg-Salze wurden die 
Kontraktionen stark beschleunigt und härten nach 
ıı Min. unter krampfartigen Zuckungen in der Systole 
(Kontraktionsphase) auf. Währenddessen leuchteten 
automatisch Lichtblitze auf und bei Berührung er- 
glühte die ganze Oberfläche des Tieres für einige Se- 
kunden. Diese Übererregbarkeit bei Fehlen von Mg- 
Ionen zeigt, daß Mg eine erregungsvermindernde Rolle 
spielt. Da ein Übermaß von Mg-Salzen die allgemeine 
Luminescenz hemmt, aber nicht die lokale, wirken die 
Mg-Ionen offenbar auf einen Teil des Nervensystems. 
Da Pelagia nur nachts leuchtet, wurde sodann versucht, 
das nächtliche Leuchten durch künstliche Beleuchtung 
zu verhindern. Dies gelang bei der allgemeinen Lumi- 
nescenz, während die lokale Luminescenz sich nicht 
beeinflussen ließ. Es geht daraus hervor, daß das Licht 
die allgemeine Luminescenz vermittels des Nerven- 
systems hemmt und nicht auf die Leuchtorgane selbst 
wirkt. Die Hemmung erwies sich als von der vom 
Tier empfangenen Lichtmenge (== Intensität und Dauer 
der Beleuchtung) abhängig, wobei sich bei den einzelnen 
Tieren große individuelle Unterschiede ergaben. 
Weiterhin wurde gefunden, daß Pelagia nachts 
Leuchtmaterial abwirft, das, auf Filtrierpapier gebracht 
und feucht aufbewahrt, durch Reiben noch nach einer 
Stunde und länger zum Leuchten gebracht werden 
konnte. Ein derartiges Präparat, das in Seewasser oder in 
reine, mit Seewasser isosmotische Rohrzuckerlösung 
gebracht wurde, leuchtete nicht auf. Die Reaktion tritt 
also weder in ausgeglichenen Salzlösungen noch in nicht 
ionisierten Lösungen auf. Dagegen leuchtete das 
Präparat in reinen Lösungen einiger Salze (isosmotisch 
mit Seewasser) mehrere Sekunden oder minutenlang 
auf. Für die Wirkung der Ionen, gemessen an der 
Stärke des durch sie hervorgerufenen Leuchtens, 
konnte folgende Reihe festgestellt werden: MgSO, 
K,SO,. Nageitrat, KCl, BaCl,, SrCl,, CaCl, und LiCl, 
während NaCl und MgCl, in genügender Menge hem- 
mend wirkten und die Wirkung von MgSO,, KCl, BaCl, 
und SrCl, unterdrückten. Säure hemmte ebenfalls die 
Reaktion, Alkalinität beschleunigte sie. Als Tempera- 
turkoeffizient für eine Differenz von 10° wurde unge- 
fähr 2 ermittelt, was mit der van’t Hoff-Arrhenius- 
schen Regel für den Verlauf chemischer Reaktionen 
übereinstimmt. Zum Schluß wenden sich Verf. noch 
gegen die von HARVEY geäußerte Ansicht, daß die 
Luminescenz auf Cytolyse (Zellenauflösung) zurückzu- 
führen sei. Dem widerspreche, daß ı. durch eine 
Temperaturerhöhung, die Cytolyse veranlaßt, kein 
Leuchten hervorgerufen werden konnte und daß 2. die 
zur Hervorbringung des Leuchtens verwandten Salz- 
lösungen im allgemeinen keine Cytolyse verursachen. 
The nervous mechanism of coordination in the 
crinoid, Antedon rosaceus. (A. R. Moore, Journ. of 
gen. phys. 6, 3. 1924.) Der zu den Crinoideen (Seelilien) 
gehörige Antedon. rosaceus besitzt 5 Arme, von denen 
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sich jeder 3 oder 4 mm von dem Kelch in 2 Äste gabelt. 
Das Tier sitzt gewöhnlich mit den auf der Dorsalseite 
befindlichen Cirren an einem Stein oder dergl. fest. 
Reizung veranlaßt es zu Schwimmbewegungen, indem 
es die beiden Äste jedes Armes alternierend oral- (= 
ventral-) wärts beugt und dorsalwärts streckt. Schwa- 
che Reizung eines Armes ruft ventrale Beugung hervor, 
starke Reizung dorsale Streckung, worauf der an dem- 
selben Arm befindliche andere Ast sich ventral beugt. 
Darauf greift diese rythmische Schwimmbewegung auf 
das ganze Tier über. Auf ermüdete Tiere hat ein starker 
Reiz denselben Einfluß wie ein schwacher auf normale 
Tiere. Die alternierenden Bewegungen treten auch an 
isolierten Armen auf. Um den Nachweis zu führen, 
daß diese Abwechslung von Beugung und Streckung 
an den beiden Ästen durch gegenseitige Hemmung be- 
dingt sei, wurde ein isolierter Arm in eine Strychnin- 
sulfatlösung (I : ro 000 in Seewasser) gelegt, da diese 
bei anderen Echinodermen die Hemmungen aufhebt. 
Nach ıo Minuten wurde das Präparat in Seewasser 
zurückgebracht, und es zeigte sich, daß sich jetzt nach 
Reizung beide Äste des Armes gleichzeitig ventral 
beugten, ohne sich wieder zu strecken. Ähnliches trat 
auch nach Behandlung mit einer Nicotinlösung 
(1 : 10.000) ein. Zur Untersuchung der Koordination 
der Bewegungen wurde zwischen zwei Armen, die mit 
ı und 5 bezeichnet wurden, der die Arme verbindende 
zentrale Nervenring durchschnitten. Bei Reizung des 
Armes ı zeigte sich eine allmähliche Abnahme der auf 
den Reiz hin eintretenden Reaktion bei den Armen 
2, 3 und 4, und der Arm 5 zeigte keine Reaktion mehr. 
Umgekehrt war die Reihenfolge der Reaktionsgröße bei 
Reizung des Armes 5. Also ermöglicht der zentrale 
Nervenring die Koordination der einzelnen Arme. 
Wurde Antedon auf die orale Seite gelegt, so traten 
heftige ventrale Beugungen der Äste ein, die das Tier 
wieder aufrichteten. Wurden aber gleichzeitig die auf 
der Dorsalseite befindlichen Cirren gereizt, so wurden 
die Aufrichtebewegungen eingestellt und die Äste 
beugten sich dorsal. Nach Aufhören der Cirrenreizung 
trat auch die Aufrichtebewegung wieder auf. Während 
die Cirren normalerweise einen an sie gebrachten 
Kieselstein umklammıierten, wurde dieser Reflex ge- 
hemmt, wenn die Oralseite des Tieres auf dem Boden 
des Aquariums lag und hierdurch gereizt wurde. Rei- 
zung der Cirren hemmt also die ventrale Flexion und die 
Aufrichtebewegung, Reizung der Oralseite hemmt den 
Greifreflex der Cirren. Zwischen den beiden Teilen 
besteht mithin trotz ihrer morphologischen Unähnlich- 
keit eine dynamische Symmetrie. K. BarLpus. 

Über die Stiche der Wasserwanze (Notonecta glauca 
L.) wurden von Hase Versuche mit verschiedenen Ver- 
suchspersonen angestellt. Das Ergebnis der Versuche 
ist im Zoologischen Anzeiger 59, Leipzig 1924 veröffent- 
licht. Es hat sich folgendes ergeben: Die Wasserwanze, 
mit der sicher mancher Badende unfreiwillige Bekannt- 
schaft gemacht hat, gehört zu den wehrhaften Wasser- 
insekten. Mit Hilfe ihrer kräftigen Mundbewaffnung 
stechen die Tiere auch dann, wenn sie in ihrer Bewegung 
durch Festhalten gehindert werden. Unter natürlichen 
Verhältnissen umklammert das Tier seine Beute und 
sticht es mit dem Rüssel an, um es dann auszusaugen. 
Die Mundwerkzeuge, die bei dieser Form als Saug- 
stachel ausgebildet sind, werden zugleich als Wehr- 
stachel benutzt. 

Was die Wirkung der Notonectastiche anbelangt, so 
konnte festgestellt werden, daß nicht alle Versuchs- 
personen gleich empfindlich waren; man kann hoch-, 
Die sub- 
jektiven Empfindungen, welche der Stich der Notonecta 
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bei allen Personen auslöste, waren etwa folgende: sehr 
heftiger Schmerz, welcher später in ein unangenehmes, 
brennendes und prickelndes Gefühl übergeht, verbunden 
mit starkem Hitzegefühl. Bei 5 Stichen, die hinterein- 
ander auf einen Finger gesetzt wurden, trat eine deut- 
liche Taubheit des betreffenden Gliedes ein, die rund 
3 Stunden anhielt. Manche Stiche waren besonders un- 
angenehm schmerzhaft, vermutlich waren in einem 
solchen Falle nervöse Endapparate der Haut getroffen 
worden. Auch weiße Mäuse, die zu Versuchszwecken 
dienten, schrieen beim Einstich meist laut auf und 
zuckten krampfhaft zusammen, ein Zeichen dafür, 
daß auch sie lebhafte Schmerzempfindung hatten. 

Die objektiv beobachtbaren Symptome nach Notonecta- 
stichen sind folgende: a) Blutaustritt aus dem Stich- 
kanal in Form kleiner, bald trocknender Tropfen; 
b) Bildung eines hyperämischen Hofes (Erythema) um 
die Einstichstelle; c) Bluterguß in die Haut unmittelbar 
um die Stichstelle (Hämorrhagie); d) Bildung einer 
(Juaddel (Urticaria). Diese Erscheinungen wurden in 
der Mehrzahl der Fälle beobachtet, wobei ein progressi- 
ver, stationärer und regressiver Zustand unterschieden 
werden konnte. 

Als sekundäre Stichfolgen waren festzustellen: a) er- 
neutes Schwellen der Einstichstelle; b) Entzündung und 
Schwellung der benachbarten Haut; c) Auftreten von 
einem oder mehreren Knötchen (Papulae) an der Stich- 
stelle. 

Zwischen diesen Symptomenkomplexen lag in den 
meisten Fällen eine Latenzzeit von mehreren Stunden. 
Der Vollständigkeit halber muß aber hinzugefügt wer- 
den, daß diese sekundären Folgeerscheinungen bis- 
weilen wegfallen können. Wie die Versuche — an 5 ver- 
schiedenen Versuchspersonen (3 männlichen und 2 weib- 
lichen) — gezeigt haben, sind die Stiche der Wasser- 
wanze in bezug auf Schmerzhaftigkeit und Folgeer- 
scheinungen den Stichen der Bienen und Wespen voll- 
kommen gleichzusetzen, ja vielfach übertreffen sie die- 
selben. Die Arbeit enthält außer Auszügen aus Ver- 
suchsprotokollen auch einige Bildbeigaben, welche die 
charakteristische Veränderung der Haut nach Noto- 
nectastichen erkennen lassen. 

Über eine herbstliche Milbenplage in den Alpen 
veröffentlicht K. ToLDT Jun. (Veröffentlichungen d. 
Mus. Ferdinandeum in Innsbruck H. 3. 1923, Verl. d. 
Mus. Ferdinandeum) soeben recht bemerkenswerte 
Einzelheiten. Die Mitteilungen verdienen deshalb 
weitere Beachtung, da derartige Plagen — am Menschen 
wie am Weidevieh — auch in verschiedenen Teilen 
Deutschlands (z. B. in Württemberg, bei München, 
Meiningen, im Saaletal) aufgetreten sind, zumeist in 
ihrer wahren Ursache aber nicht richtig erkannt wur- 
den. ToLpr Jun. untersuchte genauer das Schlern- 
gebiet (Südtiroler Dolomiten) und das Vintschgau (Ötz- 
taler Alpen), also Gegenden, die dem deutschen Alpi- 
nisten wohlbekannt sind, in den Jahren 1921 und 1922. 
Die Plage wird durch die rund !/, mm große, rote Larve 
der Milbe Microtrombidium pusillum Herm. (Fam. 
Trombidiidae) hervorgerufen. Ursprünglich hatte SHAw 
(1790) das Tier als Leptus autumnalis beschrieben, 
bis neuere Untersuchungen einwandfrei erwiesen, daß 
es sich nur um die Larve der genannten Milbenart 
handelt. Volkstümlich wird das Tier als „Ernte‘‘- oder 
„Grasmilbe‘‘, als ‚rote Bergläus‘‘, als ‚Herbstbeiße‘“, 
„Pasinger- oder Sendlingerbeiße‘‘, „Birkenläus’, 
„Schmelchenläus‘ bezeichnet, woraus hervorgeht, daß 
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diese Plage dem Laien eigentlich mehr bekannt ist, als 
dem Hopygieniker. 

Das freilebende Tier lebt auf trockenen, sonnigen 
Halden, Weiden, im Unterholz an Waldrändern und 
kriecht Menschen und Tieren leicht an. Bei der mini- 
malen Größe ist es ohne Lupe auch sehr schwer, ja 
unmöglich, den Zeitpunkt des Befalles festzustellen. 
Beim Überschreiten von Plätzen, wo die Milbe in 
Massen vorkommt — Verf. hat an vielen Orten ihr 
Massenvorkommen nachgewiesen — ist eine Infektion 
unvermeidlich. Das Auftreten des Tieres fällt in die 
Hochsommermonate und zieht sich bis zum November 
hin. 

Microtrombidium-Larven verursachen eine Erkran- 
kung des Menschen, die als Trombidiasis, Acaroderma- 
titis, Herbsterythem beschrieben wurde. Die fast 
mikroskopisch kleinen sechsbeinigen Larven bohren 
ihren Stechrüssel in die Haut ein, um Gewebssäfte, 
Blut (?) zu saugen. Die Imagines (Prosopa) haben 
8 Beine und kommen als Parasiten, ebenso wie die 
sog. Nymphenstadien, nicht in Betracht; diese Stadien 
leben wohl saprophytisch. Den Einstich der Larven 
spürt man kaum oder gar nicht. Nach 30 Minuten 
bildet sich um die Stichstelle ein roter Fleck, nach 
mehreren Stunden ein Knötchen von 2—3 mm Durch- 
messer. Nach dem Vollsaugen fällt die Larve ab, was 
meist innerhalb von 24—48 Stunden geschieht. Die 
gebildeten Knötchen werden, falls durch Reiben und 
Kratzen keine Komplikationen eintreten, nach rund 
8 Tagen resorbiert. Diese Veränderungen in der Haut 
sind aber von einem heftigen Juckgefühl begleitet, das, 
besonders bei stärkerem Befall, sich zur Unerträglich- 
keit steigert. Namentlich nachts und bei Bettruhe 
werden die Beschwerden so heftig, daB völlige Schlaf- 
losigkeit die Folge ist. Natürlich setzt dann von seiten 
der Befallenen Reiben und Kratzen ein und so kommt 
es zu schwereren, auch mit Fieber begleiteten Er- 
scheinungen. TOLDT Jun. hat in Verbindung mit Der- 
matologen und Physiologen das histologische Krank- 
heitsbild der befallenen Hautstellen in seiner Arbeit 
eingehend beschrieben und sehr gute bildliche Dar- 
stellungen gegeben. — Spezielle Heilmittel oder Pro- 
phylaktica gegen diesen Parasiten sind bis jetzt nicht 
bekannt. Vor Anwendung von Schwefelsalben wird 
gewarnt, da sie das Übel nur ärger machen. Letzterer 
Punkt ist besonders wichtig, weil die Erscheinungen 
dieser Milbenerkrankung oft für Krätze gehalten und 
dementsprechend behandelt werden. 

Heftig befallen werden ferner besonders Schafe und 
Ziegen. Vor allem die Augenlider, die Ohrmuscheln, 
der Nasenrücken und die Beine sind oft so dicht mit 
den Larven besiedelt, daß diese Hautstellen ein röt- 
liches Aussehen bekommen. Nach Ansicht von Verf. 
saugen die Milben aber nicht Blut, ihre rote Farbe ist 
Eigenfärbung und nicht durch aufgenommenes Blut 
bedingt, sondern Gewebssäfte. Ob dies ganz zutrifft, 
erscheint mir (Ref.) noch fraglich. Zu denken wäre 
auch an eine sofortige Zerstörung des Blutfarbstoffes 
beim Aufsaugen. In den letzten Abschnitten seiner 
Arbeit geht Verf. auf die örtliche Verbreitung dieser 
Plage in den Alpen ein (Kartenbeigaben) und schließt: 
seine Ausführungen mit einem Abschnitt über Volks- 
kundliches betreffend dieser Form. Es ist freudig zu 
begrüßen, daß durch ToLDT jun. diese so oft verkannte 
parasitäre Erkrankung nun eine eingehendere Dar- 
stellung erfahren hat. ALBRECHT HASE. 
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Aufreißen von Messing durch innere Spannungen. 
Von G. Masıng, Berlin. 


1. Besprechung älterer Arbeiten. 


Eine bekannte, fatale Eigenschaft der Gegen- 
stände aus kaltgeformtem (gezogenem, geboge- 
nem usw.) Messing besteht in ihrer Neigung zum 
Aufreißen. Das Aufreißen tritt meistens spontan 
auf, ohne unmittelbar feststellbare Ursache. Oft 
tritt es nach äußeren korrodierenden Einflüssen 
der Witterung oder nach starkem Frost ein. 
Es ist eine weitverbreitete Krankheit unseres 
technischen Messings und ähnlicher Kupferlegie- 
rungen, und die Technik führt einen ständigen 
Kampf dagegen. 

In Fig. ı ist das Aufreißen eines Messing- 
sockels und Messingbechers nach einer Behandlung 
mit ıproz. Quecksil- 
bernitratlösung dar- 
gestellt. Nach sehr 
umfangreichen Er- 
fahrungen stellt diese 

Behandlung ein 
sicheres Reagens auf 
die Gefahr des frei- 
willigen Aufreißens 
dar, so daß man mit 
Sicherheitbehaupten 
kann, daß, wenn 2 
bis 4 Wochen nach 
dieser Behandlung ein Stück nicht aufgerissen 
ist, die Gefahr eines spontanen Aufreißens nicht 
vorgelegen hat. 

Wie man sieht, ändern die Sockel beim Auf- 
reißen ihre Gestalt. Zum Aufreißen ist also das 
Vorhandensein von inneren Spannungen erforder- 
lich, die hierbei ausgelöst werden. Seitdem durch 
die Arbeiten von HEYN und BAver!) das Auf- 
treten von inneren Spannungen beim Kaltrecken 
von Metallen nachgewiesen worden war, wurde 
es auch verständlich, daß das Aufreißen nur an 
kaltgerecktem Messing beobachtet wird. HEYN 
und BAUER haben bereits das Mittel zur Besei- 
tigung der inneren Spannungen und damit der 
Gefahr des Aufreißens angegeben — eine Er- 
hitzung des Messings auf höhere Temperaturen. 
Hierbei wird das hartgereckte Messing jedoch 
wieder weicher. Es fragte sich also weiter, ob 
es möglich ist, Erhitzungsbedingungen zu finden, 
welche ohne eine erhebliche Schädigung der tech- 


1) Literatur bei MasınG und HAASE, Innere Span- 
nungen von Messing und ihre Beseitigung. Wissensch. 
Veröff. a. d. Siemenskonzern 3, 2. 1924, S. 22; Zeitschr. 
f. Metallkunde (erscheint demnächst). 


Nw. 1924. 


Fig. ı. Durch innere Spannungen aufgerissene Messingsockel. 


nischen Eigenschaften eine Beseitigung der Gefahr 
des Aufreißens gewährleisten. 


Über diese Frage ist inzwischen, insbesondere 
in Anlehnung an praktische Betriebserfahrungen, 
sehr viel gearbeitet worden. MOORE und BECKIN- 
SALE haben in England die ganze Frage einer aus- 
gedehnten systematischen Untersuchung unter- 
zogen, über die in den ‚Naturwissenschaften‘‘ 
teilweise berichtet worden ist!). Sie haben Schalen 
von einer Normalform aus Messing mit 70% Kupfer 
und 30% Messing auf verschiedene Temperaturen 
erhitzt und festgestellt, daß eine Erhitzung 
während einer Stunde auf 275° genügt, um die 
Gefahr des Aufreißens zu beseitigen. Durch 
Parallelversuche an 
gewalztenBlechstrei- 
fen wurde festge- 
stellt, daß bei den 
Härtegraden, die in 
den Schalen und 
auch sonst in der 
Praxis vorkommen 
(bis etwa 150 Bri- 
nell), bei dieser Tem- 
peratur und Erhit- 

zungsdauer noch 
keine Erweichung 
des Messings eintritt. Aus diesen Versuchen haben 
MoorE und BECKINSALE geschlossen, daß die 
angegebene Erhitzung allgemein für die Besei- 
tigung der Gefahr des Aufreißens bei 70/30 Messing 
ausreichend sei. Eine: eingehende direkte syste- 
matische Untersuchung des Einflusses der voran- 
gegangenen Kaltreckung und des Reckungsgrades 
bei der letzten Formgebung (Ziehen von Schalen) 
haben sie an Schalen nicht ausgeführt. Sie be- 
schränken sich auf die Bemerkung, daß die in- 
neren Spannungen in den Schalen offenbar sehr 
groß sind, und daß bei keinem technisch her- 
gestellten Artikel höhere Spannungen zu erwarten 
sind als bei den Schalen, so daß den an ihnen 
gewonnenen Resultaten für das gegebene Material 
praktische Allgemeingültigkeit zukommt. MOORE 
und BECKINSALE bezweckten mit ihren weiteren 
Untersuchungen hauptsächlich, die als Ursache 
des Aufreißens erkannten inneren Spannungen 
direkt zu messen und die Messungen mit den 
Aufreißversuchen zu verknüpfen. Zu diesem 
Zwecke untersuchten sie die Biegespannungen 
von Messingblechen, indem sie diese um starre 


1) 1922. 
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Ringe verschiedener Durchmesser bogen und auf 
verschiedene Temperaturen erhitzten. Nach Los- 
lösung der Bleche vom Ring ließ sich aus dem 
Krümmungsradius des entspannten Bleches und 
des Ringes sowie der Dicke des Bleches die Biege- 
spannung der äußeren Faser nach der Formel 


R-r d 
Rr e (1) 


berechnen (E = Elastizitätsmodul, r = Radius des 


E. 


Ringes, R = Radius des entspannten Bandes, 
d = Dicke des Bandes). Die Hauptresultate sind 
folgende: 


I. Bei einer Erhitzung auf 200° ist der Rück- 
gang der Spannung zuerst recht schnell, bis der 
Restbetrag die Hälfte oder ein Drittel der ur- 
sprünglichen Spannung unterschritten hat. Be- 
trächtliche Spannungen verbleiben jedoch auch 
nach einer Behandlung von 24 Stunden oder 
länger. 

2. Bei einer weiteren Temperaturerhöhung 
wird die Spannung immer schneller beseitigt, und 
die Restbeträge werden geringer. 

3. Je höher der ursprüngliche Spannungs- 
betrag gewesen ist, desto höher ist auch die Rest- 
spannung nach einer gegebenen Temperatur- 
behandlung. 

4. Je höher die ursprüngliche Härte (Kalt- 
reckungsgrad) ist, um so geringer ist die Rest- 
spannung nach einer gegebenen Biegung und Tem- 
peraturbehandlung. 

5. Bereits eine Erhitzung auf Temperaturen, 
bei denen die Härte noch nicht sinkt, bewirkt 
eine wesentliche Erniedrigung der Restspannungen. 
Eine Erhitzung, bei der bereits eine Erweichung 
eintritt, beseitigt die Spannungen so gut wie voll- 
ständig. 

Der Rückgang der Spannungen beruht auf 
bleibenden inneren Verschiebungen in dem Mate- 
rial, durch welche die Spannungen aufgehoben 
werden. Gedehnte Teile kontrahieren sich und 
umgekehrt. Die Spannung, bei welcher bleibende 
plastische Formänderungen auftreten, als welche 
auch der Spannungsausgleich zu betrachten ist, 
ist die Elastizitätsgrenze des Materials. Der 
Spannungsausgleich nach einer Erhitzung auf 
höhere Temperaturen ist also auf eine Erniedrigung 
der Elastizitätsgrenze oder genauer der maximal 
möglichen elastischen Grenzdehnung bei diesen 
Temperaturen zurückzuführen. 

Sehr auffallend ist die Verknüpfung der Resul- 
tate 3 und 4 (die der Verfasser bei seinen Ver- 
suchen bestätigen konnte). Die Härte ist ein 
Maß der durch vorangegangene Kaltreckung 
hervorgerufenen Verfestigung. Der Formgebungs- 
vorgang, also die Biegung, ist aber auch eine 
Kaltreckung, da sie bei den höheren Temperaturen 
ja auch zum Teil plastisch ist (sonst könnte man 
nicht an der bleibenden Biegung die Herabsetzung 
der Spannungen verfolgen) und bei Temperaturen 
weit unterhalb der Rekrystallisationstemperatur 
erfolgt, bei denen man von einer Kaltreckung 
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im üblichen Sinne sprechen kann. Es ist nicht 
ohne weiteres einzusehen, warum die Einflüsse 
dieser miteinander so nahe verwandten Vorgänge 
auf das Temperaturverhalten der inneren Span- 
nungen entgegengesetzt sein sollen. 

Das Resultat 3 läßt vermuten, daß auch die 
Beseitigung der Aufreißgefahr durch innere Span- 
nungen eine Funktion des Betrages und der Art 
der formgebenden Deformation (Drücken, Ziehen, 
Pressen) sein muß. Indes haben MoorRE und 
BECKINSALE diese Abhängigkeit nicht weiter ver- 
folgt. Den Einfluß der Temperaturen unterhalb 
200° auf die Spannungen scheinen sie nicht ver- 
folgt zu haben. In einem anderen Zusammenhange 
(anläßlich der Quecksilberversuche der Schalen) 
bemerken sie, daß unterhalb 200° kein größerer 
Einfluß der Temperatur auf die Spannungen zu 
verspüren sei. 

Es war fernerhin das Bestreben von MOORE 
und BECKINSALE, Messungen von Spannungen 
mit Aufreißversuchen in Quecksilbernitrat direkt 
zu verknüpfen. Zu diesem Zwecke haben sie unter 
anderem die folgende Versuchsserie durchgeführt: 
Zerreißstäbe von verschiedener Härte (Kalt- 
reckungsgrad) wurden mit Quecksilbernitrat be- 
handelt und der Einfluß dieser Behandlung auf 
den Zerreißvorgang festgestellt (Tabelle I). 


Tabelle I. 


Einfluß des Quecksilbers auf die Festigkeit von Messing 


nach MOoOoRE und BECKINSALE. 
Mit Hg-Behandlung 


Rn aan 20 Sultan nn en en m a m nr ee mn ne ua nn en mn = Men an a a nee 48 aa er? wor a eur 
Obne 
Här e| Hg-Behandlung lam nach Behandl. | nach 24 Stunden 
| Festigkeit Dehnung: Festigkeit [Dehnung Festigkeit Dehnung 


62 | 20,4 81% 8.7 11% 8,0 14% 
101 25,1 52% 16,0 8% 16,8 8% 
147 | 36,5 | 21% | 36,9 5% | 36,6 6% 
183 | 46,9 7% | 445 | I1% | 45,5 8% 


Aus diesen Versuchen folgern sie, daß mit 
steigender Härte (zunehmendem Kaltreckungs- 
grad) die Gefahr des Aufreißens abnimmt. Dieser 
Schluß ist nicht überzeugend, und zwar aus fol- 
gendem Grunde: Für das Aufreißen eines Stückes 
sind nicht nur seine Festigkeit nach der Queck- 
silberbehandlung, sondern auch die in dem 
Stück schon vorher aufgespeicherten Spannungen 
maßgebend. Wenn diese Spannungen die Festig- 
keit übersteigen, reißt das Stück auf. Mit steigen- 
dem Kaltreckungsgrade steigen die im Messing 
entstehenden inneren Spannungen erheblich. Trotz 
der höheren Zerreißfestigkeit nach der Queck- 
silberbehandlung könnte dabei die Gefahr des 
Aufreißens steigen. Bei der Beschreibung der 
Versuche des Verfassers werden wir sehen, daß dies 
tatsächlich der Fall ist. Nur bei den höchsten 
Kaltreckungsgraden (Härte 183) ist die Aufreiß- 
gefahr unverkennbar geringer. 


2, Eigene Versuche. 
Der Verfasser fand, als er — in Gemeinschaft 
mit Herrn Dr. C. Haase — die Ergebnisse von 
MooRE und BECKINSALE verwerten wollte, daß 
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Die Resultate finden sich in 
auf 10 000 Minuten extrapoliert. Aus der Tabelle II 
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In Fig. 2 und 3 ist zur Deutlichkeit der halbe 


blech wurden schalenförmige Vertiefungen erzeugt. Logarithmus der Aufreißzeit in Abhängigkeit von 


der Tiefung und von dem Walzgrade des Bleches 
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sie einer systematischen Erweiterung bedürfen. 
Die Technik der Versuche lehnte sich derjenigen 


von MOoorE und BECKINSALE an. 
Beobachtet wurde der Einfluß a) des Walzgrades 


des Messings und b) der Tiefe der Schalenform, 
also des Grades der formgebenden Deformation 
auf das Aufreißen sowohl nach vorangegangepner 
Erhitzung auf verschiedene Temperaturen als 


oe der Tiefung auf die Gefahr des Aufreißens 
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Fig. 3. 


Tabelle II. 


Aufreißzeit nach einer Erhitzung auf 


76Std. — — 
41 Std. — — 


. 142 Std. 
3,8 Min.|2,6 Min. 


40 ah | 

70 |1641\. fl5s Min. !30 Std. 

60 147 3 Min. |4 Min. |30 Std. — — 
40 |132 1,8 Min. 1,4 Min.|3,ı Min| — 

25 |ı2ı 3 1,8 Min.|2,2 Min.|3,ı Min.|5o Std. — 
4,2 Min.!5,2 Min. 


20 |116 


14 | 94 6 Min. — — — — 
40| — 1,5 Min.iı Min. |2,5 Min.|52 Std. — 
25 | — |l 470,8 Min.lo,8 Min.|2,ı Min.|52 Min. _ 
20| — | 2,6 Min.|3,4 Min.|55 Std. _ = 
14| — 5 Min. |75 Std. — — — 
40| — | 1,1 Min.|ı,4 Min.|2 Min.: |25 Std. | 61Std. 
25|— ||; 0,8 Min.|o,8 Min.|ı,9 Min.|3,2 Min. _ 


20| — | | 2,9 Min.|2,9 Min.|5o Std. as = 
14| — 5,5 Min.|25 Std. — — — 


25| — 0,6 Min.|0,6 Min.|ı,7 Min.|2,5 Min.| 50o Std. 
20 | — |6 |1,5 Min.) 2 Min. |12 Min. |50 Min. | 75 Std. 
14| — 3,5 Min.|4 Min. |50 Std. — — 


und aus Fig. 2 ersieht man, daß die Aufreißzeiten 
bei gleichbleibender Tiefung bei mittleren Walz- 
graden am geringsten sind!). Die Aufreißgefahr 
verschwindet bei um so höherer Temperatur, je 
höher sie ursprünglich gewesen ist. Ebenso erkennt 
man (Tabelle II und Fig. 3), daß die Gefahr des 
Aufreißens mit steigender Tiefung zunimmt und 
nach einer Erhitzung auf um so höhere Temperatur 
verschwindet, je größer sie ursprünglich gewesen 
ist. Die Abhängigkeit der Erhitzungstemperatur, 
die zur Beseitigung der Aufreißgefahr nötig ist, 
von dem Walzgrade und von der Tiefung ließ ver- 
muten, daß diese Temperatur viel mehr von den 
Bedingungen der Formgebung abhängen, als es 
MoorE und BECKINSALE angenommen hatten. 
Versuche über das Aufreißen der in Fig. ı dar- 
gestellten Becher und Sockel zeigten auch, daß, 
trotzdem diese annähernd aus demselben Messing 
hergestellt worden waren, das zu den Schalen- 
versuchen gedient hatte, die Aufreißgefahr bei den 
Bechern ohne Gewinde erst bei ca. 275° und bei 
den Sockeln bei ca. 300° verschwunden war. Bei 
diesen Temperaturen tritt bereits ein Rückgang 
der Härte ein. Für das 65er Messing besteht also 
im Gegensatz zu den Schlüssen von MOORE und 
BECKINSALE nicht die allgemeine Möglichkeit, 
die Gefahr des Aufreißens ohne Herabsetzung 
der Festigkeit zu beseitigen, auch in den Grenzen 
der technisch vorkommenden Härte und Form- 
gebung. Dasselbe gilt vermutlich auch für die 
übrigen technischen Messingsorten. 

Dieses negative Resultat hat eine erhebliche 


1) Dadurch bestätigen sich die oben mitgeteilten 
Ausführungen über die Unzulässigkeit, allein aus 
der Festigkeit oder der Festigkeitserniedrigung nach 
der Behandlung mit Quecksilbernitrat auf die Gefahr 
des Aufreißens zu schließen. 
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praktische Bedeutung. Man wäre auf Grund der 
Arbeiten von MoorE und BECKINSALE geneigt 
gewesen, manche Betriebserfahrungen, die das- 
selbe ergeben hatten, auf Versuchsfehler zurück- 
zuführen, die im Betriebe oft schwer zu vermeiden 
sind. Jetzt weiß man, daß sie richtig sein können. 
Die Beseitigung der Gefahr des Aufreißens muß 
in solchen Fällen durch andere Maßnahmen, wie 
durch Veränderung des Materials oder des Arbeits- 
ganges, angestrebt werden. 

Andererseits genügt nach milder formgebender 
Beanspruchung oft eine Erhitzung auf erheblich 
niedrigere Temperaturen, als die von MOORE und 
BECKINSALE angegebenen. Die deutlich zutage 
tretende Regel, daß die Aufreißgefahr allgemein 
bei um so höheren Temperaturen verschwindet, 
je größer sie ursprünglich gewesen ist, steht in 
deutlichem Zusammenhang mit dem Resultat 3 
der Versuche von MoorE und BECKINSALE über 
Biegespannung, das für ihre Temperaturabhängig- 
keit dasselbe aussagt. In Fig. 4 sind die Resultate 
der Biegespannungsmessungen des Verfassers an- 
geführt. Die elastische Dehnung, berechnet nach 
Gl. (1) S. 3, die ein Maß der Spannung ist, ist in 
Abhängigkeit von der gesamten Biegedeformation 
aufgetragen, die bei den Versuchen die Elastizi- 
tätsgrenze merklich überstieg. Man sieht, daß 
auch nach Erhitzung auf höhere Temperaturen 
die Unterschiede in den elastischen Dehnungen 
und Spannungen bestehen bleiben. In Fig. 5 ist 
die Abhängigkeit der elastischen Dehnungen von 
der Temperatur der vorangegangenen Erhitzung 
aufgetragen. Man sieht, daß sie mit der Erhitzungs- 
temperatur etwa linear abfallen und bereits nach 
einer Erhitzung auf 50° merklich geringer werden. 
Es scheint in dieser Beziehung ein auffallender 
Gegensatz gegenüber den Beobachtungen der 
Aufreißzeiten, Tabelle 2, zu bestehen. Meistens 
steigen die zum Aufreißen in Quecksilbernitrat 
notwendigen Zeiten bei einer Erhitzung auf 180° 
noch nicht merklich. 

Um diesen Widerspruch aufzuklären, wurden 
die Aufreißzeiten nach Erhitzung auf verschiedene 
Temperaturen an auf Biegung beanspruchten 
Bändern, an denen vorher die Spannungen ge- 
messen worden waren, untersucht (Tabelle III). 
Statt der Dehnungen sind hier die Krümmungs- 
radien der Ringe, um welche die Bänder gebogen 
wurden, aufgetragen. Mit abnehmendem Radius 
nehmen die Spannungen zu. Man sieht: Wenn 
die Aufreißzeit von Anfang an verhältnismäßig 
groß gewesen ist (15 Min.), steigt sie nach der Er- 
hitzung auf 100° erheblich an, entsprechend dem 
Rückgang der Spannungen. Ist sie jedoch in der 
Größenanordnung von ı—2 Minuten gewesen, so 
steigt sie erst etwa bei 200° an. Andeutungen 
dieses Zusammenhanges finden sich auch in Ta- 
belle II. Er wäre noch deutlicher zutage getreten, 
wenn man auch dort Erhitzungen auf niedrige 
Temperaturen vorgenommen hätte. 

Die Ursache ist klar. Das Aufreißen in Queck- 
silbernitrat besteht aus mehreren Teilvorgängen. 
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Tabelle III. 
rn und Aufreißen von gebogenen Messingbändern. 
| i Radius Aufreißzeiten nach Erhitzung auf 
Walzgrad Härte des Ringes r ` | A en g . i 
| 100 | 175°. | 200 | as | 20 | 275 
B l 
| A u eo | | 
von 1,0 auf 0,5 142 {| 40 Std. | _ = 
ao Min. | = = 
20 Std | _ | — 
| ıt/, Min. 8 Min. 8 Std 20 Std. — — 
5 8 ıl/, Min. 5 Min. 17 Std 17 Std. — — 
VONDT AUF 0:5 | 12 ı%/, Min. 31/,Min.' ı0Min. | 17 Std. = m 
ı!/, Min. | 3 Min. 8 Min 20 Min. 24 Std — 
20 Std — 
30 Min. | — — 
ı Min. 3! Min. | 4 Min. ro Min. — — 
6 f 8 3/ Min. : ı!/,Min. | 4 Min. ıo Min. — — 
Ms = ıMin. 1, Min. | 21/,Min.| 3Min. | 20Std. = 
ı Min. ; 1%/,Min.| 2!/ Min.| 3Min. 3 Std. — 
| | | ı1/, Std. — 
von 0,27 auf 0,2 | 105 | 50 ı!/, Std. | 4 Tage | EE | | 


Zuerst wird das Quecksilber auf das Messing 
niedergeschlagen, dann dringt es in das Messing 
ein, und schließlich setzt das Aufreißen ein. Die 
ersteren Vorgänge, die mit dem eigentlichen Auf- 
reißen noch nichts zu tun haben, beanspruchen 
eine gewisse Zeit, die in der Größenordnung von 
ı Minute zu liegen scheint. Vollzieht sich das 
Aufreißen selbst sehr schnell, so gelangt in der 
Hauptsache die Zeitdauer der vorangegangenen 
Prozesse zur Beobachtung. Hieraus folgt, daß 
bei Aufreißzeiten innerhalb ı—2 Minuten aus 
diesen keine Schlüsse auf den inneren Zustand 
des Messings, auch nicht auf die inneren Span- 
nungen gemacht werden können. Erst von etwa 
5 Minuten aufwärts zeigen die Aufreißzeiten in 
ihrer Abhängigkeit von der Erhitzungstemperatur 
einen deutlichen umgekehrten Parallelismus mit 
den inneren Spannungen. 

Der Rückgang der Aufreißgefahr bei tieferen 
Temperaturen ist MooRE und BECKINSALE wahr- 


scheinlich darum entgangen, weil die Aufreiß- 
zeiten in den von ihnen benutzten Schalen wegen 
hoher Spannungen zu geringe waren. 

In Tabelle III sieht man ferner deutlich den 
oben erwähnten Zusammenhang der Aufreiß- 
gefahr mit dem Woalzgrad und der Größe der 
Biegespannungen. Die auffallende Tatsache, daß 
die Aufreißgefahr bei mäßigen Walzgraden ein 
Maximum hat und dann wieder zurückgeht, er- 
klärt sich folgendermaßen: MooRE und BECKIN- 
SALE haben nachgewiesen, daß das Aufreißen des 
Messings stets längs der Korngrenzen des Krystalls 
erfolgt. Durch fortschreitendes Kaltrecken wird 
die Struktur immer verworrener, und es ist sehr 
wahrscheinlich, daß dadurch das Eindringen des 
Quecksilbers längs der Korngrenzen erschwert 
wird. In diesem Sinne wirkt die Kaltreckung des 
Bleches dem Aufreißen entgegen. Andererseits 
steigen mit der Kaltreckung die das Aufreißen 
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Fig. 4. Abhängigkeit der elastischen von den ge- 
samten Dehnungen für verschiedene Temperaturen. 


Nw. 1924. 


Fig. 5. Abhängigkeit der elastischen Dehnungen von 
der Temperatur. Kurve 2 ist einer andern Versuchs- 
reihe entnommen. 


111 


842 


ermöglichenden inneren Spannungen. Die Wechsel- | 


wirkung beider Faktoren führt zu dem beobachte- 
ten Maximum der Aufreißgefahr. 


3. Innere Spannungen, Kaltreckung undVerfestigung. 

Um das Aufreißen herbeizuführen, ist es nicht 
nötig, das bereits vorgereckte (gewalzte) Blech 
noch einer besonderen Formgebung zu unterziehen. 
Der Kaltreckungsvorgang selbst erzeugt die Ge- 
fahr des Aufreißens, wie in der Technik allgemein 
bekannt ist. Auch für den Kaltreckungsvorgang 
selbst gilt das Gesetz, daß bei mittleren Reckungs- 
beträgen die Gefahr des Aufreißens am größten 
ist. GEISS und v. LIEMPT haben beobachtet, 
daß sie beim Walzgrade von 22% liegt!). 

Immerhin besteht zwischen der Kaltreckungs- 
deformation und der Formgebung ein wesentlicher 
Unterschied. Ein um 40% gewalztes Messing 
reißt nicht mehr auf, weil das Maximum der Auf- 
reißgefahr bereits überschritten ist. Durch weiteres 
Walzen wird die Aufreißgefahr immer geringer. 
Es genügt aber, das um 40% gewalzte Messing 
zu biegen oder schalenförmig auszuziehen, um 
wieder das Aufreißen zu ermöglichen. Die beiden 
Deformationen sind nicht dquivalent. Offenbar 
tritt während eines wiederholten Kaltreckungs- 
vorganges eine Gewöhnung des Materials an diesem 
ein, die sich in der bekannten Deformations- 
(z. B. Faser-) Struktur und darin äußert, daß die 
inneren Spannungen hierbei nur langsam wachsen. 
Wird es jedoch einer andersgearteten sckundären 
Deformation ausgesetzt, so steigen die Spannungen 
viel erheblicher an, so daß das Aufreißen wieder 
möglich wird. Bei der Untersuchung der Re- 
krystallisation hat der Verfasser bereits auf die 
spezifische Wechselwirkung zweier verschieden- 
artiger Deformationen (der primären und der 
sekundären) hingewiesen?). Aufreißen von Messing 
ist ein anderer Fall, in dem diese spezifische 
Wechselwirkung hervortritt. 

Im Zusammenhang damit muß man auch an- 
nehmen, daß die Aufreißgefahr nicht unbegrenzt 
mit der Größe der letzten formgebenden Defor- 
mation (Biegen, Schalenziehen) zunehmen kann. 
Auch an diese Deformation wird sich das Metall 
nach und nach gewöhnen und die Gefahr nach 
einem Maximum wieder zurückgehen müssen. 
Allerdings scheint dieses Stadium bei technischen 
Formgebungsprozessen niemals erreicht zu wer- 
den. 

Besonders interessant ist die Beziehung der 
inneren Spannungen zur Verfestigung. Neuerdings 
hat man angenommen, daß die Eigenschafts- 
änderungen bei der Kaltreckung, die man als 
Verfestigung bezeichnet, in der Hauptsache auf 
der elastischen Verknüllung, Verspannung der 
Krystallelemente beruht3). Die hierbei auftreten- 


1) Zeitschr. f. anorg. u. allgem. Chemie. 

2) Zeitschr. f. Metallkunde 13, 425. 1921. 

3) Masıng und Poranvı, Kaltreckung und Ver- 
festigung. Ergebn. d. exakt. Naturwissenschäften 
2, 177. 1923. 
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den, von HEyn als „verborgen elastische“ be- 
zeichneten Spannungen sind außerordentlich hoch. 
Man weiß nun, daß die Verfestigung, und damit 
also die verborgenen Spannungen, beim 65er Mes- 
sing erst oberhalb 250° durch Rekrystallisation 
zurückgehen, während die „inneren“ Spannungen 
im gewöhnlichen Sinne, wie sie durch die makro- 
skopischen Methoden der Formänderung oder des 
Aufreißens gemessen werden, wie wir gesehen 
haben, bereits bei 50° sinken und etwa bei den 
Temperaturen der beginnenden Rekrystallisation 
sehr klein werden. 

Wie ist dieser Gegensatz zu erklären? 

Zunächst sind die verborgenen Spannungen 
mikroskopisch fein verteilt, während die „inne- 
ren“ Spannungen makroskopische Gebiete um- 
fassen. Die starken Krümmungen (Knüllungen) 
der verfestigten Krystallelemente machen es rein 
geometrisch unmöglich, daß die einzelnen ge- 
spannten Fasern makroskopisch groß werden. Im 
Makroskopischen ergibt sich hierbei immer nur ein 
statistischer Durchschnittswert der Spannungen. 
Die Auslösung der verborgenen Spannungen ist 
aus rein geometrischen Gründen unmöglich oder 
stark erschwert. Die Elemente sind gegeneinander 
derartig verschoben, daß die Gleitung beinahe un- 


möglich wird. Ehe die Reibung infolge der Tem- 


peraturerhöhung so weit erniedrigt wird, daß ein 
Abgleiten der verspannten Elemente eintreten 
kann, wird die Rekrystallisationsgrenze erreicht, 
und das Metall befreit sich von den verborgenen 
Spannungen, von der Verfestigung durch eine 
Neuordnung des Krystallgefüges, durch Rekry- 
stallisation. Demgegenüber sind die Begrenzungen 
der makroskopischen Elementarfasern der inneren 
Spannungen viel ebener, und schon aus diesem 
Grunde vollzieht sich der Spannungsausgleich 
sehr viel leichter. Hierbei werden einfach die- 
jenigen inneren Verschiebungen der Teile eines 
Metalles, die die Spannungen erzeugt haben, rück- 
gängig gemacht, soweit es zu ihrer Beseitigung 


nötig ist. 
Die mikroskopischen „inneren“ und die 
makroskopischen „verborgenen“ Spannungen 


haben ferner bis zu einem gewissen Grade einen 
entgegengesetzten Einfluß auf die Festigkeits- 
eigenschaften der Metalle. Die sich leicht aus- 
lösenden inneren Spannungen erhöhen die Ver- 
schiebbarkeit der Metallteile, erniedrigen also 
die EHlastizitätsgrenze und die meisten Festig- 
keitscigenschaften. Wenn sie durch Temperatur- 
erhöhung herabgesetzt oder beseitigt werden, so 
steigt dadurch die Festigkeit. Dadurch erklärt 
sich, daß z. B. die Härte der meisten Metalle 
nach einer Erhitzung auf niedrigere Tempe- 
raturen, bei denen die verborgenen Spannungen 
bestehen bleiben, etwas steigt. Die Verknüllung 
der Strukturelemente und damit die verborgenen 
Spannungen bedeuten im Gegensatz zu den 
inneren Spannungen eine Erschwerung der Ver- 
schiebung der Teilchen gegeneinander und damit 
eine Verfestigung. 
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Die verborgenen Spannungen sind durch die 
Geometrie der verspannten Elemente gegeben 
und lassen sich aus ihrer Gestalt (und Orientierung) 
also prinzipiell am Gefüge ablesen. Die inneren 
Spannungen lassen sich dahingegen geometrisch 
in keiner Weise erkennen und ergeben sich bloß 
aus der vorangegangenen Verschiebung innerhalb 
des Metalles oder aus einer nachfolgenden Ver- 
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schiebung bei ihrer Auslösung, woraus man sie 
berechnen kann!). 

Man sieht, daß dieses zunächst rein praktische 
Problem des Aufreißens von Messing über die 
inneren Spannungen zu der Theorie der Kalt- 
reckung und Verfestigung hinüberleitet. 


1) HEvn und Bauer, Int. Zeitschr. f. Metallo- 
graphie I, 811. ıgıı. 


Neuere pflanzensoziologische Literatur. 


Sammelbericht. 
Von WALTHER WANGERIN, Danzig-Langfuhr. 


Die Krisis in der Pflanzensoziologie, die, wie in 
einem früheren Sammelbericht!) zu diesem Gegen- 
stande näher ausgeführt wurde, durch ein Ringen um 
Klärung dertheoretischen und methodologischen Grund- 
lagen, um eine sachlich wohlbegründete und logisch 
widerspruchsfreie Fixierung der Grundbegriffe und um 
den Ausbau einer zweckentsprechenden Terminologie 
sich kennzeichnet, kann immer noch nicht als end- 
gültig überwunden gelten. Äußerlich gesehen, erweckt 
das aus der neueren einschlägigen Literatur sich er- 
gebende Bild zunächst eher den Eindruck einer fort- 
schreitenden inneren Konsolidierung der einzelnen 
Richtungen, die vielfach in grundsätzlichen Fragen 
stark voneinander abweichenden Anschauungen hul- 
digen, als den des Ausbaues einer einheitlichen Basis, 
auf der sich diese verschiedenen Richtungen zusammen- 
finden könnten. Auf der anderen Seite ist aber doch 
nicht zu verkennen, daß die kritische Erörterung der 
grundlegenden Prinzipien manche neuen Gesichts- 
punkte eröffnet und nicht unwesentliche Fortschritte 
in der Klärung zweifclhafter und strittiger Punkte 
gebracht hat und auf diese Weise manche Elemente 
in sich birgt, die als Bausteine für die Schaffung einer 
einheitlichen Grundauffassung wohl geeignet erschei- 
nen, wobei eine wesentliche Voraussetzung für die 
Erreichung dieses Zieles allerdings darin liegen dürfte, 
daß nicht seitens einzelner ‚Schulen‘ ein starres, 
doktrinäres Festhalten an einseitigen Prinzipien ge- 
trieben wird. 

Naturgemäß nimmt die Erörterung des Assoziations- 
begriffes, der ja, wenn auch nicht ausschließlich, so 
doch in vielfacher Hinsicht als der eigentliche Kern- 
und Brennpunkt in der Diskussion über die Grund- 
lagen der Pflanzensoziologie bezeichnet werden kann, 
nach wie vor einen breiten Raum ein. Als bemerkens- 
wert ist hier zunächst die Tatsache zu verzeichnen, daß 
BRAUN-BLANQUET und PAVILLARD, die sich in ihren 
Ansichten ja allerdings schon ziemlich nahe standen, 
sich endgültig zusammengeschlossen haben und ın 
ihrem „Vocabulaire de sociologie végétale“ eine durch 
Übersichtlichkeit und Klarheit in gleicher Weise aus- 
gezeichnete zusammenfassende Darstellung ihrer An- 
sichten geben. Darin wird, im Anschluß an BRAUN- 
BLANQUETS frühere Formulierung, die Assoziation de- 
finiert als grundlegende Gesellschaftseinheit, die in 
erster Linie durch den Besitz von ihr ausschließlich 
oder vorzugsweise eigenen Charakterarten ausgezeich- 
net ist. Hinsichtlich der Bedeutung der letzteren 
scheint sich allerdings eine gewisse Wandlung der 
Auffassung anzubahnen. Ursprünglich sollten sie ver- 
möge ıhrer Spezialisierung den vollkommensten Aus- 
druck der gegebenen ökologischen Bedingungen dar- 


1) Vgl. diese Zeitschrift 10, 574ff. 1922. 


stellen, und in diesem Sinne werden sie zum Teil auch 
noch von SCHERRER interpretiert, während PAVILLARD 
(II, S. 21—22) diese Auffassung nur noch als in ein- 
zelnen Ausnahmefällen zutreffend bezeichnet und im 
übrigen pur den diagnostischen Wert der Charakter- 
arten betont und in ihrem möglichst vollzähligen 
Vorhandensein ein Kriterium für die optimale Ent- 
wicklung der Assoziation erblickt. Gegenüber Norp- 
HAGEN (I, S. 27), der die Aufnahme der Charakterarten 
in den Assoziationsbegriff zum Teil aus ähnlichen Er- 
wägungen heraus ablehnt, wie sie früher auch vom Ref. 
geltend gemacht wurden, betont SCHERRER, daß es 
sich hierbei um ein synthetisches und nicht um ein 
analytisches Merkmal handele, dessen Bedeutung des- 
halb den hauptsächlich mit statistischen Methoden 
arbeitenden Forschern leicht entgehe. Indessen wird 
hierdurch die Tatsache nicht beseitigt, daß es zweifellos 
sonst gut charakterisierte Pflanzengesellschaften gibt, 
die aber der Charakterarten ermangeln, und daß über- 
dies, wie z. B. auch die Studie von RÜBEL über das 
Curvuletum erkennen läßt, die Gesellschaftstreue ge- 
wisser Arten gegenüber einer bestimmten Assoziation 
in verschiedenen Teilen des Verbreitungsgebietes der 
letzteren wechselnde Verhältnisse zeigt; solange daher 
noch nicht genügend Material für eine vergleichende 
Behandlung einzelner Pflanzengesellschaften durch 
größere Länderstrecken vorliegt, werden sich auch die 
Bedenken gegen die Verwertung der Charakterarten 
als grundlegender Eigenschaft der Assoziation kaum 
zerstreuen lassen. ALLORGE sucht jenes Dilemma 
durch eine Unterscheidung zwischen „associations 
principales“ und „associations secondaires‘' je nach dem 
Vorhandensein oder Fehlen von Charakterarten zu 
vermeiden; indessen dürfte eine solche Rangabstufung 
wohl kaum als sachlich genügend begründet gelten 
können. 

Durch seine Auffassung von der Bedeutung der 
Charakterarten sucht PAVILLARD dieselben in näheren 
Zusammenhang zu bringen mit dem Gesichtspunkt, den 
er zuerst in die Pflanzensoziologie eingeführt hat, und 
der auch in dem ‚‚Vocabulaire‘‘ unter den analytischen 
Merkmalen der Gesellschaftsorganisation besonders 
betont wird, nämlich mit der Berücksichtigung des 
dynamischen oder bedingenden Wertes der an der 
Zusammensetzung einer Assoziation teilnehmenden 
Arten (aufbauend, erhaltend, festigend, neutral, zer- 
störend). Es ist in der Tat nicht zu verkennen, daB 
durch die möglichst eindringliche Beachtung dieses 
Gesichtspunktes die morphologische Gesellschafts- 
analyse eine wesentliche Erweiterung und Vertiefung 
erfährt; vor allem wird auf diese Weise der sachlich 
berechtigte Kern der in der englischen und besonders 
in der amerikanischen Pflanzensoziologie herrschenden 
Bestrebungen, die pflanzliche Gesellschaftsichre aus- 
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schließlich auf entwicklungsgeschichtliche Basis zu 
stellen — Bestrebungen, die in ihrer extremen, beson- 
ders durch CLEMENTS repräsentierten Ausprägung wohl 
kaum Aussicht haben, auf mitteleuropäischem Boden 
Eingang zu finden —, herausgeschält und in organischer 
Weise den für die mitteleuropäische Pflanzensoziologie 
maßgebenden Anschauungen eingefügt, so daß eine 
gegenseitige Durchdringung von statischer und dy- 
namischer Vegetationsbetrachtung angebahnt wird; 
ferner werden auf diesem Wege, wenn auch mehr in- 
direkt, auch die ökologischen Verhältnisse der Asso- 
ziation zu ihrer Charakteristik in nicht unbeträcht- 
lichem Umfange herangezogen; überhaupt schieben 
BRAUN-BLANQUET und PAVILLARD die Ökologie keines- 
wegs so beiseite, wie dies in dem pflanzensoziologischen 
System der Upsalaer Schule der Fall ist, wenn sie auf 
dieselbe auch nicht unmittelbar bei der Definition der 
grundlegenden Begriffe Bezug nehmen. 

` Einer der Hauptstreitpunkte zwischen den schwe- 
dischen und den Schweizer Pflanzensoziologen, dem 
mehr als nur formale Bedeutung innewohnt, den man 
in mancher Hinsicht sogar als den Angelpunkt des 
Gegensatzes zwischen beiden bezeichnen könnte, dreht 
sich um die Frage, ob die Assoziationen Produkte 
einer Abstraktion oder in der Natur ein für allemal 
gegebene Einheiten darstellen, und ob es in der Pflanzen- 
soziologie etwas gibt, was dem einzelnen Pflanzen- 
individuum entspricht, und was auch vielfach schlecht- 
weg als pflanzensoziologisches Individuum bezeichnet 
worden ist. Du RıETz bekämpft die Anschauung von 
der Existenz eines solchen wiederholt mit großer Schärfe; 
für ihn sind die Assoziationen in der Natur ohne weiteres 
gegebene Einheiten, Realitäten, die völlig objektiv 
in der Natur bestimmbar sind. Demgegenüber führt 
NORDHAGEN (I, S. 15—18) den, man kann wohl sagen 
unwiderleglichen Nachweis, daß die zuerst von SCHRÖ- 
TER eingeführte, scither für die mitteleuropäische 
Pflanzensoziologie maßgebend gebliebene und auch 
in ihrer letzten Zusammenstellung noch wieder von 
BRAUN-BLANQUET und PAVILLARD betonte Unterschei- 
dung zwischen den in der Natur gegebenen und oft 
mit mancherlei individuellen Zügen mehr oder weniger 
behafteten Einzelbeständen und dem daraus durch 
generalisierende Abstraktion abgeleiteten Bestandes- 
typus — für diesen wurde später die Bezeichnung 
Assoziation gebräuchlich, N. spricht statt dessen von 
Assoziationstypus oder Soziotypus — logisch völlig 
unanfechtbar ist und allein sowohl den in den natür- 
lichen Erscheinungen gegebenen Verhältnissen wie dem 
von der Forschung einzuschlagenden und auch von 
jeher eingeschlagenen Wege entspricht. Ja, N. findet 
sogar, daB sich die neueren schwedischen Arbeiten 
in diesem Punkte einer gewissen Inkonsequenz schuldig 
machen, indem zwar von Flecken einer Assoziation 
und ihrer Verschiedenheit (so z. B. auch neuerdings 
noch OsvaLD, S. 42), von einer Unterscheidung 
zwischen lokalen und generellen Konstanten u. dgl. 
die Rede ist, jener Gedankengang aber, der hierin 
implizite tatsächlich enthalten ist, abgelehnt wird. 
Die Erwiderung, die DU RIETZ (I, S. 244 — 246) auf diese 
Kritik gegeben hat, macht einen etwas schwächlichen 
Eindruck; auch die von ihm bereits früher mehrfach 
herangezogene, in dieser Arbeit durchgeführte weit- 
gehende Analogisierung des Art- und Assoziations- 
begriffes — wobei er die Arten als wirklich in der Natur 
existierende Einheiten, als Komplexe voneinander 
nahestehenden Genotypen, die gegen andere Geno- 
typenkomplexe natürlich abgegrenzt sind, bezeichnet 
und ihnen die Assoziationen als einen Komplex von 
in der Natur besonders oft wiederkehrenden, durch 
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einen gemeinsamen Grundstock von Konstanten 
ausgezeichneten und gegen andere Komplexe scharf 
abgegrenzten Artenkombinationen an die Seite stellt — 
vermag wenig zu befriedigen. Auch NORDHAGEN hat 
übrigens gegen die Du Rietzsche Lehre von der Asso- 
ziation als einer festen „vitalen“ Artenkombination 
triftige Einwände geltend gemacht und dabei u. a. 
auch auf den Widerspruch hingewiesen, der darin liegt, 
wenn DU RIETZ auf der einen Seite die ökologischen 
Gesichtspunkte als angeblich reine Hypothese aus der 
Pflanzensoziologie schärfstens eliminiert wissen will 
und auf der anderen Seite bei diesen Deduktionen eine 
ganz gewiß nicht hypothesenfreie Anleihe bei Vor- 
stellungen der neueren Vererbungslehre macht. In 
seiner zweiten, rein theoretischen Abhandlung beschäf- 
tigt sich N. vor allem mit dem Konstanzbegriff und dem 
Minimiarealproblem der Upsalaer Pflanzensoziologen. 
Er zeigt hier, gestützt auf von den letzteren selbst mit- 
geteiltes statistisches Zahlenmaterial, daß die sog. 
Konstitutions- oder Konstanzkurve nur ein Ausdruck 
für die Homogenität ist, und daß man für eine beliebige 
homogene Pflanzendecke in der Natur dieselbe Kurve 
erhält, wenn dieselbe nur eine so große Fläche bedeckt, 
daß man eine statistische Untersuchung mit genügend 
großen Probeflächen vornehmen kann, und ferner er- 
gibt sich, daß der Begriff Minimiarcal nur auf die Ver- 
teilung der einzelnen Arten anwendbar ist, nicht aber 
zur Charakteristik der Assoziation dienen kann, indem 
zwischen den sog. akzessorischen und den konstanten 
Arten nur cin praktischer Unterschied, aber keine 
scharfe theoretische oder mathematisch-statistische 
Grenze besteht. Eine Antwort von DU RIETZ auf diese 
Ausführungen, durch die offenbar die Grundlagen 
seines Assoziationsbegriffes erschüttert werden, liegt 
bisher nicht vor; in der oben bereits angeführten Arbeit 
begnügt er sich damit, den Ausdruck Homogenitäts- 
kurve statt Konstanzkurve zu übernehmen, ohne im 
übrigen auf den Kern der Sache näher einzugehen. 
NORDHAGEN selbst nimmt gewissermaßen eine ver- 
mittelnde Stellung zwischen den Ansichten der schwe- 
dischen und der Schweizer Pflanzensoziologen ein, 
indem er mit ersteren an der Überzeugung von der 
grundlegenden Bedeutung der sog. exakten stati- 
stischen Untersuchung von bestimmt begrenzten 
Probeflächen — er selbst bedient sich dabei RAUNKIAERS 
kombinierter Schätzungs- und Stichprobenmethode 
unter Zugrundelegung einer Probeflächengröße von 
0,25 qm — festhält, mit letzteren wiederum nicht bloß 
in dem oben erörterten grundlegenden Punkte, sondern 
z. B. auch in der Anerkennung der ökologischen Ver- 
hältnisse als der maßgebenden Ursache für die zu 
beobachtende soziologische Übereinstimmung kon- 
form geht. Für die Umgrenzung der soziologischen 
Typen will auch er der Ökologie keinen Einfluß ein- 
räumen; seinen Soziotypus definiert er folgender- 
maßen: „Einzelbestände mit denselben Konstanten 
in ähnlichem Mengenverhältnis werden als Repräsen- 
tanten desselben Soziotypus betrachtet.‘ Auch in 
dieser Definition spiegelt sich das Abhängigkeitsverhält- 
nis wider, in dem jeder Forscher mit seinen Auffas- 
tungen zu den in seinem Untersuchungsgebiet gegebenen 
Verhältnissen steht; für mitteleuropäische Verhält- 
nisse mit ihrer artenreicheren und reicher gegliederten 
Vegetation dürfte dieselbe sich als wesentlich zu eng 
erweisen, hier drängt sich die schon im vorigen Bericht 
betonte Notwendigkeit, die grundlegende Einheit 
nicht mit der kleinsten überhaupt vorkommenden 
gleichzusetzen, unvermeidlich auf. Es soll hiermit 
selbstverständlich nicht eine grundsätzliche Verschie- 
denheit im Bau der zentraleuropäischen von der 
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skandinavischen Vegetation behauptet werden, und 
wenn Du RIETz (II, S. 1—4) eine solche Annahme, 
die er bei seinen Kritikern als vorhanden voraussetzt, 
ausdrücklich glaubt bekämpfen zu müssen, so liegt 
wohl ein gewisses MiBverständnis vor; wohl aber 
dürfte es keinem Zweifel unterliegen, daß für die 
mitteleuropäischen Pflanzengesellschaften andere Maß- 
stäbe erforderlich sind als für die nordischen. Der 
Konstantenbegriff NORDHAGENS deckt sich wohl 
im wesentlichen mit dem der Schweizer Pflanzen- 
soziologen oder stcht diesem doch jedenfalls näher als 
dem, was die Upsalaer Forscher Konstanten nennen. 
Die Ausführungen, mit denen DU RIETZ (II, S. 29— 35) 
zu beweisen sucht, daß die schwedischen Untersuchun- 
gen gerade auf das abzielten, was BROCKMANN-JEROSCH, 
RÜBEL usw. unter Konstanz verstehen und nicht, 
wie BRAUN-BLANQUET gegen sie einwandte, sich auf 
ein Mittelding zwischen Konstanz und Frequenz be- 
ziehen, vermag Ref. nicht als stichhaltig anzuerkennen; 
das ergibt sich schon aus der verschiedenen Stellung- 
nahme zu der Frage nach der Existenz pflanzen- 
soziologischer Individuen, die gerade in diesem Zu- 
sammenhang grundsätzliche Bedeutung besitzt, und 
wird weiter noch durch die Darlegungen NORDHAGENS 
über das Verhältnis von Konstanz und Frequenz 
bei den schwedischen Autoren bekräftigt. Letzterer 
steht übrigens hinsichtlich der Frage der Begrenzung 
der Vegetationsceinheiten auf keinem engherzigen 
Standpunkt, sondern er räumt ein (II, S. 45), daß 
hierbei praktischen Rücksichten und subjektiven 
Auffassungen ein ziemlich weiter Spielraum verbleibe. 
In der Tat wird ja, je reicher gegliedert die Vegetation 
sich darstellt, das Bedürfnis, von Verschiedenheiten 
minderer Ordnung bei der Aufstellung der grundlegen- 
den Einheiten abzusehen, sich in steigendem Maße 
geltend machen, womit natürlich nicht gesagt sein soll, 
daß solche WVerschiedenheiten von der Forschung 
überhaupt zu vernachlässigen seien, wenn z. B. OSVALD 
in seiner Monographie des Hochmoores Komosse nicht 
weniger als 164 verschiedene Assoziationen aufführt, 
so ist es schwer, sich dem Eindruck zu entziehen, daß 
hier eine zu weitgehende Zersplitterung getrieben 
worden ist. Hier dürfte vielleicht der von DRUDE 
geprägte, scither aber ziemlich aus der Übung gekom- 
mene Begriff der Elementarassoziation bei schärferer 
Fassung berufen sein, eine vermittelnde Rolle zu über- 
nehmen. 

Es ist übrigens nicht uninteressant, in diesem Zu- 
sammenhang die Osvaldsche Monographie, die ja 
sozusagen zum ersten Male das Exempel auf die bis 
dahin mehr in theoretisch gerichteten Abhandlungen 
niedergelegten Prinzipien der Upsalaer Schule macht, 
etwa z. B. mit der Vegetationsmonographie des Lauter- 
brunnen-Tales von Lüpı zu vergleichen; erst an der 
Hand ihrer praktischen Auswirkungen läßt sich ja 
vielfach ein endgültiges Urteil über den Wert der zu- 
grundegelegten Prinzipien gewinnen, und Ref. vermag 
bei aller Anerkennung, die er der Osvaldschen Arbeit 
sonst zollt, nicht zu finden, daß dieser Vergleich zu- 
gunsten der Upsalaer Doktrin ausfällt. Gerade die 
Lüpısche Arbeit zeigt auch wieder auf das deutlichste, 
daß neben der floristischen auch stets eine ökologische 
Kennzeichnung der Assoziationen einhergehen muß, 
um ihr eigentliches Wesen zu erfassen. Es ist ja aller- 
dings nur eine konsequente Verfolgung der Upsalaer 
Grundsätze, wenn O. auf eine solche verzichtet; 
minder konsequent ist es vielleicht, wenn bei der Dar- 
stellung der Assoziationskomplexe sukzessionistische 
Gesichtspunkte herangezogen werden, da das im 
Grunde genommen ja auch wieder eine Hereintragung 
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hypothetischer Elemente in die „streng induktive“ 
Pflanzensoziologie bedeutet. 

Auch die Antwort auf die Frage nach der Bewertung 
der statistischen Methoden scheint bis zu einem ge- 
wissen Grade von den Verhältnissen des Untersuchungs- 
gebietes abhängig zu sein. Fast alle skandinavischen 
Forscher, außer den genannten z. B. noch ARRHENIUS, 
der die zahlreichen Methoden dieser Art noch um eine 
neue, nach seinen Angaben durch besonders leichte 
praktische Ausführbarkeit ausgezeichnete vermehrt hat, 
erblicken in ihrer Anwendung eine conditio sine qua 
non zur Erlangung einwandfreier Resultate, während 
die mitteleuropäische Pflanzensoziologie im allgemeinen 
einer so hohen Einschätzung sich durchaus abgeneigt 
zeigt. Daß letzteres nicht bloß auf einer gewissen 
Rückständigkeit beruht, wie Du RIETZ anzunehmen 
geneigt ist, ergibt sich aus der Erwägung, daß als 
entscheidendes Kriterium offenbar dies gelten muß, 
in welchem Umfange mit den Mitteln der Statistik 
überhaupt eine Lösung der pflanzensoziologischen 
Probleme Erfolg verspricht, und ob ferner das aus der 
statistischen Aufnahme einer Anzahl von begrenzten 
Probeflächen gewonnene Bild wirklich als für die 
untersuchte Assoziation vollständig und typisch gelten 
kann. Letzteres aber wird bei relativer Einförmigkeit 
über große Flächen offenbar eher der Fall sein als bei 
größerem Artenreichtum und reicherer Gliederung. 
SCHERRER, der sich für seine Untersuchungen das Pro- 
blem der Klärung der Yor- und Nachteile der Quadrat- 
methoden einerseits und der Schätzungsmethode 
andererseits auf exakter Basis gestellt hat, kommt 
zu dem Schluß, daß die ersteren zwar gewisse Vorzüge 
besitzen, indem sie zu genauer Aufnahme zwingen, 
die Variabilität in der Zusammensetzung kleiner 
Flächen des Lokalbestandes aufzeigen und einen Schluß 
auf die floristische Homogenität der Assoziations- 
individuen zulassen, daß diesen Vorzügen aber auch 
schwerwiegende Nachtcile gegenüberstehen, die nicht 
bloß in dem im Vergleich zu den Resultaten oft allzu 
großen Zeitaufwand, sondern auch darin bestehen, 
daß sie nur ein unvollständiges Bild von der Gesamt- 
artenzahl liefern, die synthetischen Konstanten nicht 
zu erfassen vermögen und von der ökologischen und 
genetischen Betrachtung der Assoziation ablenken. 
Auch Ruorr geht, allerdings nur im Rahmen einer 
engeren Problemstellung, auf diese methodologischen 
Fragen ein; ihr war es vor allem um eine Nachprüfung 
der Raunkiaerschen Valenzmethode zu tun, wobei 
sie findet, daß diese zu einer physiognomischen Charak- 
teristik einer Assoziation nicht geeignet ist, während 
sie selbst für die Abschätzung des Bedeckungsgrades 
sichh um vergleichbare Zahlen zu erhalten, einer 
Rahmenfläche von !/,, qm Größe bedient. Von all- 
gemeineren Gesichtspunkten aus erörtert PAVILLARD 
(II) diese Fragen; er findet nach den bisherigen Er- 
gebnissen die Bilanz für die statistische Methode recht 
mager und ist der auch vom Ref. schon in seinem 
vorigen Bericht zum Ausdruck gebrachten Überzeu- 
gung, daß sie zum Eindringen in das eigentliche 
Wesen der pflanzensoziologischen Probleme untauglich 
sei. Sein Ausspruch (I, S. 10): „Il y a de la vie et la 
vie est exclue de vos procédés et de vos calculs‘' trifft 
sicherlich den Kernpunkt der Sache, wenn man sich 
auch für manche Einzelfragen in dem von SCHERRER, 
RvUOorrF u. a. angedeuteten Sinne der Statistik zuweilen 
mit Vorteil bedienen mag. 

Den allgemeinen, an die Sukzession der Pflanzen- 
vereine sich anknüpfenden Fragen hat FURRER eine 
anregende Studie gewidmet, die, wenn sie auch von 
den Gedankengängen der amerikanischen Forscher 
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stark beeinflußt ist, doch eine weitgehende Selb- 
ständigkeit der Auffassung erkennen läßt. Er be- 
müht sich mit Erfolg, ein System auszuarbeiten, 
das sich von Einseitigkeit durch allzu starke Be- 
tonung eines einzigen Gesichtspunktes frei hält und 
eine allseitige Rücksichtnahme auf möglichst viele, 
als fruchtbar befundene Gesichtspunkte anstrebt. Ein 
hoher Grad von Übersichtlichkeit wird dadurch er- 
reicht, daß nur eine beschränkte Zahl von Hauptserien 
unterschieden wird. Diese werden in erster Linie 
nach dem Charakter und der Zahl der Stadien, die da- 
bei durchlaufen werden, gegliedert; so heben sich zu- 
nächst die Einerserien heraus, die im ersten Stadium 
der nicht völlig geschlossenen Gesteins-, Rasen- oder 
Gehölzvegetation stehen bleiben, während die aus 
mindestens zwei Stadien bestehenden und mit ge- 
schlossener Vegetation abschließenden Serien in klima- 
tophile und cedaphophile eingeteilt werden; letztere 
(z. B. Auen-, Verlandungs- und Dünenserien) sind da- 
durch gekennzeichnet, daß auch nach Überwindung 
des Anfangsstadiums die Vegetation noch lange in 
edaphischen Zuständen verharrt und nur langsam dem 
klimatischen Endglied zustrebt, das bei den ersteren 
auf viel rascherem Wege erreicht wird, Geringfügige, 
durch irgendwelche besonderen Umstände herbei- 
geführte Abweichungen werden als Schwankungen dem 
System eingefügt bzw. als Endschwankungen bezeich- 
net, wenn sie nach Erreichung des im ganzen stabilen 
Endgliedes der Serie eintreten; Teilserien dagegen 
liegen vor, wenn infolge eines tiefergehenden Ein- 
griffes eine teilweise Wiederholung der Serie einsetzt, 
und endlich werden noch Varianten unterschieden in 
Fällen, wo sich das Bedürfnis nach einer Gliederung 
in kleinere, den Hauptserien jedoch nicht gleichwertige 
Einheiten geltend macht. Zu diesen letzteren rechnet 
F. neben den Höhen-, Gebiets- und Bodenvarianten 
auch die durch kulturelle Eingriffe unmittelbar oder 
mittelbar hervorgerufenen Wandlungen. Abgesehen 
von der Ausschaltung der erdgeschichtlichen Suk- 
zessionen und der Aufgabe der Unterscheidung zwi- 
schen Klimax- und Endstadium liegt in dieser Ab- 
lehnung der sonst meist gebräuchlichen Trennung von 
primären und sekundären Sukzessionen, wobei letztere 
die anthropogenen umfassen, einer der Hauptunter- 
schiede des Furrerschen gegenüber den meisten früheren 
Systemen; zur Begründung dieses Vorgehens betont F., 
daß der Eingriff des Menschen in den natürlichen 
Werdegang zwar Stillstände, Hemmungen und Ab- 
lenkungen, bisweilen auch plötzliche Rückschläge be- 
wirkt, daß aber die Triebkräfte der natürlichen Suk- 
zessionen tätig bleiben und die Wiederherstellung 
des natürlichen Zustandes anstreben, so daß die sekun- 
dären Sukzessionen gewissermaßen nur Spezialfälle 
der primären darstellen. Freilich bleibt damit die Mög- 
lichkeit einer so weitgehenden Änderung der natür- 
lichen Verhältnisse unberücksichtigt, daß auch nach 
Aufhören der menschlichen Einwirkung die Sukzession 
wesentlich abgeänderte Bahnen einzuschlagen genötigt 
ist. Die zur Erläuterung seines Systems herangezoge- 
nen Beispiele entnimmt F. der Pflanzendecke der 
Schweiz, die ja so vielgestaltig ist, daß sie fast alle 
wichtigen Sukzessionserscheinungen der gemäßigten 
und kalten Zone aufweist. So dürfte F.s im großen 
und ganzen recht ansprechendes System geeignet sein, 
auch neue Sukzessionsbeobachtungen aufzunehmen, 
ohne wesentliche Umgestaltungen erforderlich zu 
machen. Daß gewisse Nachteile und Unbequemlich- 
keiten mit jeder Systembildung verbunden sind, muß 
als unvermeidlich hingenommen werden, doch vermag 
Ref. gegenüber jeder allzu starken Betonung sukzessio- 
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nistischer Gedanken die auch von Du Riezz (I., 22—29) 
in ähnlichem Sinne erörterte Frage nicht zu unter- 
drücken, ob, von bestimmten Standortstypen abgesehen, 
die Umwandlung der Assoziationen tatsächlich eine so 
große Bedeutung besitzt oder ob nicht vielmehr die 
Hauptmasse der heutigen Vegetation sich in einem ziem- 
lich stabilen Gleichgewichtszustand befindet. Solange 
indessen nicht, wie es bei CLEMENTS und, wenn schon 
in gemilderter Form, auch bei TAnsLEY geschieht, die 
Sukzessionslehre zum Angelpunkt des ganzen Aufbaues 
der Pflanzensoziologie gemacht, sondern mehr als ein 
Kapitel für sich behandelt bzw. nur im Pavillardschen 
Sinne — das dynamische Verhalten der Arten ist ja 
nicht nur für die Analyse von Sukzessionen, sondern 
auch für stabile Pflanzengesellschaften wichtig — 
verwertet wird, wird durch jene Frage naturgemäß 
der Verdienstlichkeit solcher wohldurchdachten Ent- 
würfe wie des Furrerschen kein Abbruch getan. 

Aus der Zahl der die Ökologie der Pflanzenvereine 
behandelnden Arbeiten sei vor allem auf diejenige von 
Yarr hingewiesen, der das Standortsproblem in seinem 
ganzen Umfange objektiv erörtert. Er findet, daß es 
wohl berechtigt ist, in den Standortsbegriff auch die 
ökologischen Faktoren als dasjenige, was dem Standort 
erst scine eigentliche Bedeutung verleiht, mit ein- 
zubezichen, und daß innerhalb des gemeinsamen Stand- 
ortes einer Assoziation eine Einförmigkeit der Lebens- 
bedingungen zwar nicht im Sinne eines durchaus 
homogenen Gewebes, wohl aber im Sinne entweder 
einer Ähnlichkeit der Lebensbedingungen in ent- 
sprechenden Teilen oder des Vorherrschens eines be- 
sonderen Faktorenkomplexes als gegeben angesehen 
werden kann; an einer brauchbaren Klassifikation 
der Standorte, für die Y. auch nur einige allgemeine 
Richtlinien aufstellt, fehlt es bisher; für eine Einteilung 
der Assoziationen können sie also schon aus diesem 
Grunde nicht in Betracht kommen. Groß ist natur- 
gemäß die Zahl der Arbeiten, die sich mit der Ökologie 
einzelner Pflanzengesellschaften oder Erdgebiete be- 
fassen; auf sie kann indessen hier nicht näher ein- 
gegangen werden, und es genüge deshalb, z. B. auf die 
hübsche Studie von MARKGRAF hinzuweisen. 

Zu den Fragen der Gesellschaftssystematik endlich 
äußert sich PAVILLARD (I, S. 15— 26, kurz zusammen- 
gefaßt auch bei BRAUN-BLANQUET und PAVILLARD, 
S. 7—9) in dem Sinne, daß die Assoziationen nach 
ihrer floristisch-soziologischen Verwandschaft zu As- 
soziationsgruppen zusammengefaßt werden sollten, 
wobei als höchste Rangstufe das pflanzengeographische 
Element als Inbegriff aller für eine natürliche Region 
bezeichnenden Gruppen erscheint. Ein nach diesen 
Gesichtspunkten durchgeführtes System liegt bisher 
nicht vor; es ist aber ohne weiteres klar, daß ein solches 
nur für einzelne in sich abgeschlossene Gebiete und auch 
hier nur unter derVoraussetzung genügender Einheitlich- 
keit und Ausgeglichenheit des Florenbestandes geeignet 
ist, und so ist es wohl kein bloßer Zufall, wenn von 
BRAUN-BLANQUET in diesem Zusammenhange gerade 
das Mediterrangebiet als Beispiel genannt wird. Im 
allgemeinen — insbesondere auch, wenn es sich um 
einen Überblick über die Vegetation der ganzen Erde 
handelt — wird sich wohl, wie auch pu RiıETz (II, 
S. 38— 39) bemerkt, die Gruppierung der Assoziationen 
zu Formationen als die allein mögliche erweisen, auch 
wenn man mit PAavıLLarD der Ansicht ist, daß der 
Formationsbegriff an sich keine dem Assoziations- 
begriff übergeordnete Einheit bedeutet, sondern daß 
die Formation zur Assoziation sich etwa verhält wie 
die Lebensform zur Art. Einen anderen Weg versucht 
E. SCHMID zu gehen. Seine grundlegende, im Anschluß 
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an K. Mösıus (1877) gewählte Einheit ist die Bio- 
coenose als Zusammenfassung jener nur von der 
äußeren, unbelebten Umwelt abhängigen, relativ stabi- 
len Lebensgemeinschaften, deren Glieder in dem ihnen 
zugänglichen Teil des Lebensraumes nach ihrem Diffe- 
rentiationscharakter verteilt sind und ihren biolo- 
gischen Gleichgewichtszustand durch Selbstregulation 
erhalten, ein Begriff also, der etwa einer einigermaßen 
kollektiv gefaßten Assoziation als gleichwertig zu be- 
trachten sein dürfte. Um nun eine Übersicht über die 
biocoenologischen Einheiten größerer Gebiete zu 
gewinnen, stellt S. die unter natürlichen Verhältnissen 
oft über sehr ausgedehnte Arcale sich erstreckenden 
regional bedingten Biocoenosen in den Mittelpunkt 
und erhält, indem er einer solchen alle diejenigen lokal 
bedingten Biocoenosen angliedert, welche mit der- 
selben floristisch verwandt sind, den Begriff der 
Hauptcoenose. Für sein Untersuchungsgebiet z. B. 
werden von S. als solche die Eichen-, Linden-, die 
Buchen-, die Fichten-, die Lärchen-, Arven-, die Erica- 
ceen- und die Krumseggen-Hauptcoenose unterschie- 
den, wobei z. B. im Rahmen der Buchenhauptcoenose 
außer dem Buchen- auch der Tannenwald, die Erlenau, 
sowie gewisse Gras-, Hochstauden-, Geröll- und Fels- 
sowie Quellfluren behandelt werden und auch bei den 
übrigen der Inhalt sich als ähnlich oder in noch höhe- 
rem Maße vielgestaltig erweist. Die Vorteile eines 
solchen Systems liegen wohl vor allem in der erleichter- 
ten Möglichkeit, das regional Zusammengehörige und 
Typische herauszuarbeiten, sie dürften sich daher in 
Gebieten, deren Vegetation wie das des Verf. eine 
Gliederung in mehrere Höhenstufen aufweist, besonders 
geltend machen; eine wirkliche innere floristische und 
ökologische Verwandtschaft sämtlicher Glieder einer 
Hauptcoenose aber scheint dem Ref. keineswegs 
immer vorhanden zu sein, sondern er gewinnt eher den 
Eindruck, daß auf diese Weise einerseits mehrfach 
recht heterogene Bestandteile zusammengefaßt und 
andererseits unzweifelhafte Verwandtschaftsbeziehun- 
gen namentlich ökologischer Natur zerrissen werden. 
Im ganzen wird in Ansehung der so außerordentlich 
verwickelten, die Systematik der Vegetationseinheiten 
betreffenden Fragen wohl doch immer die Ansicht 
von Gams zutreffend bleiben, daß es ein wirklich 
„natürliches“, allen berechtigten Ansprüchen genügen- 
des und allgemein verbindliches System hier überhaupt 
nicht geben kann, so daß es sich also nur darum 
handeln kann, je nach den Bedürfnissen des vorliegen- 
den Falles die mit den kleinsten Nachteilen verbun- 
dene und den darzustellenden Verhältnissen möglichst 
angepaßte und dabei von Verstößen gegen grund- 
legende Prinzipien sich freihaltende Anordnungs- 
weise zu wählen. 


Penck t: Anteil der Schmelzflüsse an den Bewegungen der Erdkruste. 
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Anteil der Schmelzflüsse an den Bewegungen der Erdkruste. 


Von WALTHER PENcK f, Berlin. 


Die Frage, welche Kräfte die Gebirge der Erde 
geschaffen haben, ist fast so alt wie die Geologie. 
Sie wurzelt in der frühzeitigen Erkenntnis, daß 
am Bau der Gebirge Gesteinsschichten teilnehmen, 
die ehedem unter dem Meeresspiegel abgelagert 
worden waren. Als sich die Beobachtungen von 
Gesteinsdislokationen in der Nähe von Vulkanen 
mehrten, als in den Granitmassen, welche im 
Kerne der Alpen und anderer Faltengebirge 
angetroffen wurden, die Erstarrungsprodukte von 


Schmelzflüssen erkannt worden waren — derselben 
Schmelzflüsse, die man aus den Vulkanen aus- 
treten sah —, da sah man in der vulkanischen Kraft 
den Erzeuger der Gebirge. Dieser Gedanke wurde 
völlig überwunden durch die Kontraktionshypo- 
these, die in der geologischen und physikalischen 
Erfahrung fest verankert schien: Kein Zweifel 
konnte bestehen darüber, daß die Erde Wärme 
an den Weltraum abgibt. Also — so ward gefol- 
gert — muß sie wie jeder andere wärmeverlierende 
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Körper ihr Volumen verkleinern; sie muß schrump- 
fen. Kein Zweifel auch, daß der Erdball von einer 
erkalteten Kruste umhüllt ist. Schrumpft aber 
der Kern, so muß die ihm zu groß werdende 
Schale an den einen Stellen nachsinken und sich 
an anderen Stellen zu Falten und Wülsten zusam- 
menschieben, so wie die Haut eines trocknenden 
Apfels. Faltengebirge, ozeanische Becken, kurz 
die großen Reliefformen des Planeten schienen 
ganz einfach und befriedigend erklärt. Dieser 
Vorzug der Einfachheit hat der Kontraktions- 
hypothese bis heute eine zahlreiche Anhängerschaft 
gesichert. 

Indes, gegen ihre Richtigkeit sind zuerst aus 
den Reihen der Geologen gewichtige Bedenken 
erhoben worden. Sie fußen auf der Beobachtung, 
daß die Gebirge nicht regellos über die Erde hin 
verteilt sind wie die Runzeln einer über schrumpfen- 
dem Kern zu groß werdenden Schale, sondern sie 
sind angeordnet in zwei schmalen Zonen, von denen 
die eine den pazifischen Ozean umgürtet — der 
pazifische Gürtel —, die andere vom Atlantik 
durch Südeuropa, Südasien zum Pazifik hinzieht: 
der mediterrane Gürtel. Zahlreiche einzelne Ge- 
Dirgsketten treten in jenen Gürteln zu Ketten- 
systemen zusammen, die gesetzmäßig von Ein- 
senkungen, von Saumtiefen begleitet werden. 
Ich erinnere an die Kettensysteme Ostasiens und 
Ozeaniens mit den ihnen vorgelagerten Tiefsee- 
trögen, an das Himalajasystem und Hindustan, 
die Alpen-Dinariden und die adriatische Mulde, 
an das Kettensystem der Anden und die Atacama- 
tiefe usf. Aber keineswegs alle Gebirgsketten be- 
stehen aus Schichtgesteinen, die während der 
Gebirgsentstehung zusammengestaut und gefaltet 
worden sind. Nur ein Teil der Kettengebirge deckt 
sich mit jungen Faltenzonen, kann also‘ Falten- 
gebirge genannt werden, wie Alpen, Karpathen, 
Apennin. Der größere Teil der sonst tektonisch 
und morphologisch völlig gleichartigen Ketten 
zeigt von junger Faltung kaum Spuren. Sie werden 
vielmehr gebildet von der eigentlichen Erdkruste, 
welche in den Faltenzonen die Unterlage der ge- 
falteten Schichten bildet. In diese Reihe ungefal- 
teter Kettensysteme gehören die Gebirge Asiens 
von Nordiran bis über den Baikalsee hinaus, soweit 
sie nördlich der Himalajazone liegen, ferner ein 
großer Teil der Kordilleren beider Amerika und 
erhebliche Teile der ostasiatischen Gebirgsbögen. 
Hier ist ojfenbar, daß die Faltung der Schichten 
nicht der Vorgang ist, welcher die Keltengebirge der 
Erde erzeugt. Weiter aber steht von einem erheb- 
lichen Teil der Faltenzonen innerhalb der Gebirgs- 
gürtel — wie z. B. in den Anden oder in Ostasien — 
fest, daB die Faltung nur die der Erdkruste auf- 
lastenden Schichten, nicht aber die Unterlage, 
die Kruste selbst, erfaßt hat, nicht einmal in dem 
Umfang, in dem das in den Alpen, einer der stärk- 
sten Störungszonen der Erde, der Fall ist. 

Mit dieser Sachlage steht die Kontraktions- 
hypothese in unlösbarem Widerspruch, denn sie 
fordert, daß dem faltenden Zusammenschub 
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naturgemäß die ganze Erdkruste unterworfen sei. 
Geophysikalische Untersuchungen haben denn 
auch die Unhaltbarkeit der Kontraktionshypothese 
erwiesen. Für sie sind, wie sich gezeigt hat, weder 
die mechanischen noch therinischen Voraussetzun- 
gen auf der Erde gegeben. . Hiermit berühren wir 
die grundlegende Bedeutung, welche die geo- 
physikalische Forschung für die Geologie erlangt 
hat und besitzt. 

Namentlich zwei Tatsachen hat sie bereits 
vermittelt, die beide zu den Fundamenten der 
physikalischen Geologie zu zählen sind: 

a) Die Erdkruste besitzt nicht die Festigkeit, 
die man ihr — ausgehend von der Festigkeit 
kleinerer Gesteinsstücke — zuschrieb. Sie kann 
sich, wenn ihre Unterlage schwindet, nicht wie 
ein Gewölbe selbst tragen, so etwa wie eine Eier- 
schale, die nicht zusammenbricht, wenn der In- 
halt des Eies entfernt wird. Daher kann die Erd- 
kruste auch nicht durch irgendwelche Kräfte von 
ihrer Unterlage abgestaut werden und dann frei 
stehende Gewölbe bilden ähnlich einem Tuch, 
das sich, auf ebener Tischfläche zusammengescho- 
ben, von der Unterlage abhebt und frei stehende 
Falten bildet!). Die Erdkruste lastet vielmehr 
als völlig plastischer Körper, dessen Plastizität 
unter dem Einfluß des eigenen Gewichts nach der 
Tiefe zunimmt, willenlos ihrer Unterlage aut. 
Daher kommt es, wenn auf die Erdkruste zusam- 
menstauende Kräfte einwirken, schon am Ort der 
Einwirkung zur Deformation. Und keine physi- 
kalische Möglichkeit besteht, daß solche Kräfte 
in der Erdkruste über weite Strecken oder gar 
um die ganze Erde herum weitergeleitet werden, 
um an bevorzugten Schwächezonen erst zur Aus- 
wirkung zu gelangen. 

b) Die zweite Tatsache ist die außcrordent- 
liche Verdichtung der Materie im Erdinnern, 
also in der Unterlage der Kruste. Die Kompri- 
mierung ist dort so vollendet, daß die Materie, 
gleichviel ob sie fest, flüssig oder gasförmig ım 
physikalischen Sinn zu denken ist, annähernd das 
kleinste Volumen, die größte Dichte besitzt, die 
sie überhaupt besitzen kann. Die Komprimierung 
und Verdichtung ist bis zur völligen Unbeweglich- 
keit der Materie gesteigert. Das geht zwingend aus 
dem Umstand hervor, daß die Starrheit der Erde, 
die bekanntlich viermal so groß ist wie die des 
Stahls, nicht jene Minderung zeigt, die unbedingt 
zu erwarten wäre, wenn im Erdinnern in irgend- 
welcher Ausdehnung bewegliche Zonen vorhanden 
wären, die auch nur den Flüssigkeitsgrad erkal- 
teten Glases besäßen. Es ist daher physikalisch 
ausgeschlossen, daß ein Stück der Erdrinde spon- 
tan in die Unterlage einsinke oder durch zusam- 
menstauende Kräfte in jene hochkomprimierte 
Unterlage hinabgedrückt werde, diese hydro- 
statisch vorpressend, wie früher zur Erklärung 
des Vulkanismus angenommen worden ist. 

1) Gewölbefestigkeit besteht erst von Gewölben an, 
deren Krümmungsradius unter einem bestimmten 
kleinen Wert liegt. 
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Die Folgerungen aus dieser Sachlage ergeben 
sich von selbst: in den Hebungen und Senkungen 
der Erdkruste können nicht selbständige Be- 
wegungsvorgänge der Kruste erblickt werden, 
sondern sie sind die passive Begleiterscheinung, 
die Abbildung von Bewegungen der Krustenunter- 
lage: schwillt diese, so wird die Kruste empor- 
getragen, schwindet sie, so sinkt die Kruste nach. 

Von der Unterlage der Kruste kann mit Be- 
stimmtheit gesagt werden, daß sie die Eigenschaf- 
ten eines im physikalischen Sinn flüssigen Körpers 
besitzt: Starr und unbeweglich rasch einwirken- 
den Kräften gegenüber zeigt sie die Deformationen, 
die man FlieBen nennt, wenn die Kräfte hinreichend 
langsam einwirken. Hierfür halten wir die Be- 
weise in Händen. In erster Linie ist darauf zu 
verweisen, daß die Aufwölbung der Erdkruste 
zu Gebirgen erfahrungsgemäß unter Wahrung des 
Massengleichgewichts, der Isostasie, erfolgt. Die 
Erhaltung des Massengleichgewichts während der 
Anhäufung der Krustenmaterie zu hohen Wällen 
erfordert Beweglichkeit der Krustenunterlage: 
sie ist dann nur möglich, wenn die Kruste auf 
flüssiger Unterlage schwimmt. Verschiedene Er- 
scheinungen zeigen ferner das Vorsichgehen von 
Strömungen in der Krustenunterlage direkt an. 
Solche sind unausbleiblich, sobald ein Druck- 
gefälle die flüssige oder hochplastische Materie 
zwingt, wenn auch außerordentlich langsam, aus 
den Gebieten des Drucküberschusses nach jenen 
der Druckentlastung auszuweichen. Die Strö- 
mungen spiegeln sich auf der Erdoberfläche einmal 
in Hebungen und Senkungen der Kruste wider: 
stets liegen neben den Zonen der Hebung die Sen- 
kungsräume. Dann aber finden die Strömungen 
der Tiefe ihren nicht mißzuverstehenden Ausdruck 
im Wechsel der Magmaarten, die nacheinander 
an den gleichen Stellen in die Kruste dringen und 
von Vulkanen gefördert werden. Namentlich 
in den Senkungsräumen der Gebirgsgürtel wird 
ein derartiger systematischer Wechsel beobachtet, 
indem hier stets pazifisches Magma durch atlan- 
tisches abgelöst wird (z. B. Liparen: Kalkalkalı- 
magma-Andesit, dann Alkalimagma - Tephrit). 
Dieser Magmawechsel bekundet, daß die Kruste 
zunächst pazifischem Magma aufruhte und nach 
dessen Abströmen und Ersetzung durch atlan- 
tisches dem letzteren. Schließlich besitzen wir 
direkte Nachrichten aus der Krustenunterlage 
nicht in den vulkanischen Ergüssen schlechthin, 
sondern in dem universellen Auftreten des Basalts 
in allen Zonen der Erde, zu allen Zeiten der Erd- 
geschichte; des Basultes, der sich durch seine 
Zusammensetzung grundsätzlich von derjenigen 
der Erdkruste unterscheidet. Der Basalt ist ein 
Fremdling, kein Abkömmling der Erdkruste; er 
kann nur aus der Tiefe unter der Kruste stammen. 
Wir zweifeln demnach nicht daran, daß die 
Kruste von einer flüssigen Zone unterlagert ist. 
Wir sprechen von der Zone der Schmelzflüsse 
oder des Magmas, die dort beginnt, wo die nach 
dem Erdinnern zunehmenden Hitzegrade die 
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Schmelztemperatur der Gesteine bei den dort 
herrschenden Drucken erreicht haben. Basaltisch 
ist die Zusammensetzung der Magmazone, und zwar 
liegen, wie erwähnt, gewichtige Gründe für die 
Annahme vor, daß eine spezifisch leichtere pazit- 
fische Magmaschicht die Kruste ursprünglich 
allenthalben geschlossen unterlagerte, und daß 
darunter erst die Zone des spezifisch schwereren 
atlantischen Magmas folgt. 

Lange Zeit waren die Ansichten über die Eigen- 
schaften des Magmas geteilt. Geologische Beob- 
achtungen über ein aktives Aufdringen stehen 
solchen über eine passive Beeinflussung des Mag- 
mas durch Krustenbewegungen gegenüber. Heute 
beginnt man die Zusammenhänge besser zu über- 
blicken, nachdem am Kilauea die sehr beträcht- 
lichen Volumschwankungen festgestellt worden 
sind, derer das Magma fähig ist, und neue chemisch- 
physikalische Untersuchungen an Schmelzflüssen, 
die wie das Magma Gemische schwer- und leicht- 
flüssiger Stoffe sind, die Ursachen hierfür dar- 
getan haben. Heute weiß man, daß das hoch- 
komprimierte Magma der Tiefe bei Druckent- 
lastung nicht nur beweglich, leichter flüssig wird, 
sondern vor allem, daß in ihm dann mit unwider- 
stehlicher Vehemenz einsetzende chemische Reak- 
tionen zu einer eminenten Volumvermehrung und 
einer ganz außerordentlichen Wärmeproduktion 
führen. Druckentlastung macht das Magma erup- 
tionsfähig. Diese Tatsache ist für die Geologie 
von größter Bedeutung: Entstehen an der Unter- 
fläche der Erdkrustee Spannungen, Druckdiffe- 
renzen — und die fortschreitende Abkühlung des 
Planeten macht solche unvermeidlich —, so ist 
in den Gebieten verminderten Druckes das Ein- 
dringen des Magmas in die Erdkruste, die magma- 
tische Intrusion, die notwendige Folge. Die Massen, 
die unter solchen Umständen in die Kruste ein- 
treten, hinterlassen in der Magmazone aber keinen 
Raum, den andere Massen etwa einnehmen müßten 
oder könnten, sondern was intrudiert, ist der 
Volumgewinn, der Volumüberschuß, den das Magma 
bei Druckentlastung erwirbt, und zwar bei deren 
Fortschreiten in stetig zunehmendem Maß. Daher 
kann nicht daran gedacht werden, daß Krusten- 
material in den Bereich der Magmazone zur Tiefe 
sinkt und dort etwa den Platz des emporgestiege- 
nen Magmas einnimmt: dieses räumt einen solchen 
Platz gar nicht ein! Diese aus gesicherten chemisch- 
physikalischen Erfahrungen sich ergebenden Be- 
ziehungen gewinnen ihre besondere Bedeutung 
bei der vielfach aufgeworfenen Frage, wie das 
intrudierende Magma in der Kruste den benötigten 
Raum gewinnt. Die Raumfrage, das wichtigste 
und schwierigste Problem, das sich an die von 
jeher auf der Erde überaus weitverbreitete und 
gewaltige Dimensionen erreichende Erscheinung 
der magmatischen Intrusionen knüpft, wird nicht 
eigentlich berührt durch die Theorie, welche auf die 
Erscheinungen der Aufschmelzung von Krusten- 
material durch das Magma und der mechanischen 
Zertrümmerung der Kruste durch die Schmelz- 
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flüsse gegründet worden ist. Es handelt sich bei 
letzterem um einen Platztausch im festen und 
flüssigen Zustand innerhalb der Erdkruste. Das 
Magma breitet sich hierbei auf Kosten der zer- 
trümmerten oder gelösten Krustenmaterie aus, 
steigt höher empor, d. h. es vertauscht den Platz, 
den es schon in der Kruste einnimmt, mit dem- 
jenigen der Krustengesteine, die sich über dem 
Intrusionsraum befanden. Wie gewinnt das Magma 
aber jenen Raum, den es vor dem Platztausch 
mit höheren Krustenniveaus innerhalb der Kruste 
schon einnahm? Die Schwierigkeit dieser Raum- 
frage beruht darauf, daß nach heutiger Kenntnis 
ein Volumüberschuß des Magmas intrudiert und 
für diesen der Platz geschaffen werden muß. 
Ein Platztausch zwischen Krustenmaterie und 
Magmazone kommt daher nicht in Frage, aus- 
geschlossen ist aber auch, daß das Magma den 
benötigten Raum auf Kosten der nicht weiter 
verdichtbaren, der inkompressiblen Kruste ge- 
winne: Es bleibt nur eine Möglichkeit der Raum- 
beschaffung: auf Kosten der Atmosphäre, d. h. die 
intrudierte Kruste weicht in der einzig möglichen 
Richtung: nach oben aus. Große Bedeutung 
kommt in diesem Zusammenhang den Beobach- 
tungen zu, durch welche zuerst in Mexiko, dann 
in eingehender Weise in den argentinischen Anden 
die Aufwölbung der Kruste durch magmatische 
Intrusionen nachgewiesen worden ist. Hierbei 
sind jene ungefalteten Gebirgsketten entstanden, 
welche Großfalten genannt worden sind und 
die folgendes charakteristisches Profil besitzen: 


Fig. ı. Nach der Tiefe divergierende Kontakte. 


Die Entstehung der Großfaltensystenie, das sind 
eben die Kettensysteme der Gebirgsgürtel, hat sich 
in dem einen Fall mit Bestimmtheit herausgestellt 
als ein Erzeugnis magmatischer Intrusion. Das 
hierbei zur Geltung kommende mechanische 
Prinzip ist einfach genug: das Volumen der Erd- 
kruste ist durch die Intrusivkörper vermehrt 
worden, und die derart verbreiterte Kruste legt 
sich, da das Areal der bewegten Zone unverändert 
bleibt, in das wellige Auf und Ab der Gebirgs- 
ketten und zwischenliegenden Senken, eben der 
Großfalten. Allgemein erkennen wir in der In- 
trusion des Magmas eine Ursache der Hebung der 
Kruste. Aber mehr noch: teilt die Krustenmaterie 
den verfügbaren Raum, den sie vor der Intrusion 
allein innehatte, nach der Intrusion mit über- 
wältigenden neu hinzugekommenen Eruptivmas- 
sen, so müssen in der bewegten Zone alle jene 
Erscheinungen der Kompression, des Zusammen- 
staues zur Entwicklung kommen, die sich not- 
wendig einstellen, wenn in eine schwere, durch 
ihr eigenes Gewicht willenlos auflastende Masse 
Keile getrieben werden: nämlich das Gewicht 
und die Keilwirkung ergeben in der Resultierenden 
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gerichteten Druck, welcher molekulare Deforma- 
tionen bewirken muß. Es überrascht daher nicht, 
daß in den Großfaltengebieten faltbare Schichten, 
wie festgestellt worden ist, Faltung, nicht faltbare 
tiefere Horizonte Schieferung und die größeren 
Tiefen Umkristallisation erfahren. Nicht über- 
rascht ferner, daß sich die Bewegung der Kruste 
den in ihr schon steckenden Intrusionsmassen mit- 
teilt: die Intrusion setzt die Kruste in Bewegung, 
und dieser sind die Eruptivmassen ihrerseits natur- 
gemäß, namentlich in den höheren Krustenniveaus, 
passiv unterworfen. Man möchte glauben, daß 
hier ein allgemein gültiges Prinzip der Gebirgs- 
bildung gefunden ist. Denn es unterliegt keinem 
Zweifel, daß die Zonen der Gebirgsbildung von 
jeher Krustenstreifen überwältigender magma- 
tischer Intrusion, also nachhaltigsten Massen- und 
Volumzuwachses waren. Das bezeugen die aus- 


gedehnten Intrusivkörper innerhalb der Gebirgs- 


zonen der Vergangenheit, das bezeugen die heute 
schon über Hunderttausende von Quadratkilo- 
metern aufgeschlossenen granodioritischen Intru- 
sionen, die während der Entstehung der heutigen 
Gebirgsgürtel in diese eingedrungen sind. Und die 
in ihnen konzentrierten, nach Zehntausenden 
zählenden Vulkane und Effusionen beweisen, 
daß die wirkliche Ausdehnung der Intrusionen 
die erschlossenen Teile um ein Mehrfaches über- 
trifft. Ihre Anordnung zeigt weiter, daß die 
Hebungszonen, die Kettensysteme, der Ort der 
Intrusionen sind und nicht die vulkanfreien 
Senkungsräume, die Saunitiefen. 


Das gesetzmäßige Auftreten der Einsenkungs- 
räume neben den Hebungszonen zeigt aber, daß 
magmatische Intrusion noch andere Massen- 
verlagerungen, und zwar solche unter der Erd- 
kruste, auslöst. Die heute vorliegenden Beob- 
achtungen geologischer und physikalischer Natur 
gestatten bereits, von den Umrissen jener Zu- 
sammenhänge physikalisch wohlbegrünaete Vor- 
stellungen zu gewinnen. Wir gehen aus (Fig. 2) 
von einer nicht deformierten Kruste k, die unter- 
lagert ist von pazifischem (p), darunter atlan- 
tischem Magma (a). Ist D eine Stelle der Druck- 
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entlastung, so intrudiert hier das Magma, die 
Kruste wird emporgewölbt. Mit der Oberfläche 
hebt sich aber auch die Unterfläche der Kruste; 
die Druckentlastung wird damit vergrößert und 
auf größere Fläche verteilt. Die Folge ist eine 
Verstärkung der Intrusion und der Hebung, die 
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ihrerseits wieder die Druckentlastung vermehrt. 
Die Volumenergie des Magmas muß sich oben 
schließlich erschöpfen, da sie nicht unbegrenzt ist. 
Daher gibt es einen Zeitpunkt, in dem das Magma 
mit seiner Volumvermehrung den Raum der 
Druckentlastung nicht mehr erfüllen kann. Not- 
wendig strömt dann diesem pazifisches Magma von 
weiter her zu; und über den Zonen des Abströmens 
sinkt die Kruste nach: der Senkungsraum S tieft 
sich neben dem Hebungsraum H ein. Das ist's, 
was man beobachtet. 

Von dem Zeitpunkt an, da der Hebungszone H 
pazifisches Magma zuströmt, lastet dort über 
dem atlantischen Magma ein Überdruck, der dieses 
veranlaßt, im Sinne des Druckgefälles von H 
nach S auszuweichen. Die Folge muß sein, daß 
die Kruste im Bereich von S zuerst pazifischem, 
später atlantischem Magma aufruht. Und sind 
hier Ursachen für vulkanische Effusion vorhanden, 
so müssen die Vulkane der Senkungsräume nach 
pazifischem atlantisches Magma fördern. Das 
ist's, was man in den Gebirgsgürteln geseizmäßig 
beobachtet. Die Hebungsräume sind demnach Zonen 
sich anreichernden pazifischen, die Senkungsräume 
solche abströmenden pazifischen und sich anreichern- 
den atlantischan Magmas. In Bewegung müssen 
gleiche Gewichte sein, weil es sich um Flüssig- 
keiten handelt, die nicht im labilen Gleichgewicht 
verharren können. Die gleichen Gewichte haben 
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aber verschiedene Volumen, weil das pazifische 
Magma geringere Dichte besitzt als das atlantische. 
Folglich müssen die Gebiete sich anreichernden 
pazifischen Magmas in der Tat als Schwellungen, 
diejenigen sich anreichernden atlantischen Mag- 
mas als wirkliche Senkungen entgegentreten. 
Das ist's, was man beobachtet. 

Nach unserer Meinung bewirkt Intrusion 
und Hebung der Kruste die Störung des Magma- 
gleichgewichts, die Strömungen innerhalb der 
Magmazone stellen das Gleichgewicht wieder her. 
Wenn das richtig ist, dann muß sich das ganze be- 
wegte System bis auf einen eben noch nicht kom- 
pensierten Rest im Massengleichgewicht befinden. 
Die Gleichgewichtsverhältnise der Erde sind 
mittels der Schweremessung der Beobachtung zu- 
gänglich. Sie haben ergeben, daß die Gewichts- 
verteilung auf der Erde streng den Forderungen 
unserer Theorie entspricht: Die Hebungszonen, 
Gebirge, haben größere Masse, aber geringere 
Dichte, als ihnen zukommt, die Senkungsräume 
besitzen umgekehrt wenig Masse, aber größere 
Dichte, als ihnen zukommt. Hebungs- und Sen- 
kungszonen befinden sich m ganzen im Massen- 
gleichgewicht; sie sind isostatisch nahezu aus- 
geglichen. Dieser Umstand zeigt, daß sich die 
hier entwickelte Theorie der Gebirgsbildung auch 
in ihren letzten Konsequenzen auf dem Boden der 
Tatsachen befindet. 
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Zur Ordnung des Lanthanspektrums. 


Von S. RyBarl) ist eine ausführliche Untersuchung 
der Zeemaneffekte im Lanthanspektrum gemacht 
worden. E. PauLson?) hat in diesem Spektrum Linien- 
gruppen mit konstanten Differenzen gefunden. 

Mit Hilfe der Landeschen Regeln?) über den Zeeman- 
effekt gelang es, aus den oben genannten Arbeiten eine 
Anzahl von Linien in ein Schema zu ordnen. Die rela- 
tiven Termwerte wurden berechnet, und von jedem 
Term konnte aus dem Zeemaneffekt die innere Quanten- 
zahl J und der Aufspaltungsfaktor g bestimmt werden. 
Die Quantenzahl J ist auch noch bestimmt durch 
die auftretenden Kombinationen. 

Die geordneten Linien gehören alle zu ungerad- 
zahligen Termsystemen, nach dem Kossel-Sommer- 
feldschen Verschiebungssatz?) müssen es also Linien 
des ionisierten Lanthans sein. 

Das wichtigste Ergebnis war, daß, während einige 
Terme die gewöhnliche Lande&sche Aufspaltung zeigten, 
es andere gab mit neuen Aufspaltungen, welche nicht 
in der Tabelle von LANDÉ enthalten sind. Von diesen 
letzten Termen konnte daher der Termname nicht be- 
stimmt werden. Sie kombinieren sich mit den gewöhn- 
lichen Termen. 

Das Auftreten von neuen Aufspaltungen bedeutet 
nach LAanp£Öd), daß in den betreffenden Zuständen 
der Atomrest FElektronengruppen mit azimutalen 


1) S. RYBAR, Phys. Zeit. 12, 889. 1911. 

2) E. PauLson, Ann. d. Phys. 45, 1203. 1914. 

3) A. LAND£, Zeitschr. f. Phys. 15, 189. 1923. 

4) A. SOMMERFELD, Atombau und Spektrallinien. 
3. Aufl., S. 450. ; 

5) A. Lann£, Zeitschr. f. Phys. 17, 292. 1923. 


Quantenzahlen größer als ı enthält, welche einen 
Beitrag zum Impuls des Atomrestes liefern. Für den 
Fall des ionisierten Lanthans bedeutet dies sehr wahr- 
scheinlich, daß von den beiden äußersten Elektronen 
das nicht-emittierende Elektron entweder in einer 6- 
oder in einer 53-Bahn gehen kann. Im ersten Falle 
bekommt man dann die gewöhnlichen, im anderen 
die neuen Aufspaltungen. 


Termtabelle. 
Terınwert | Symbol | J | g 
9 Pı 2" 3/2 
1043.44 | Pz 11/3 3/3 
1418,8 P3 "fa % 
3705,8 I | 21, |1,50o + 0,01 (tripl. p, od. 
quint. dy?) 
4838,7 | d, 3*2 4/3 
5049,5 II 1, 1,28 + 0,03 
5780,3 III Ita 0,87 + 0,01 
5815,8 d, 2"; 1/6 
6790,1 IV 21/4 0,84 + 0,04 
7231,0 yV 1 t/a 1,30 + 0,03 
8681,5 VI 3!/a | 1,05 + 0,03 (tripl. fp?) 
8741,4 VII 21 0,88 + 0,04 
269755 | P 21), 3/3 
2 7484.7 | P Its ®/g 
2 7953.1 | P3 la Yo 
2 9952,4 dı 3*2 4/3 
3 0611,6 d, 21, ur 
3 1308,6 d, 11, 1, 
3 1808,4 | VIII | z!), 0,73 + 0,02 
3 3202,8 D 21, I 
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Die Tabelle gibt die relativen Termwerte mit den 
Aufspaltungsfaktoren und inneren Quantenzahlen. Wo 
die Termnamen sicher sind, ist der Aufspaltungsfaktor g 
als rationaler Bruch eingetragen. Aus den Zeeman- 
effekten folgen auch noch einige Terme mit neuen 
g-Werten, deren Termwerte jedoch noch nicht zu be- 
stimmen waren. 

Es ist nicht sicher, ob der Term p,. welcher gleich o 
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gestellt wurde, das niedrigste oder das höchste der 
hier behandelten Energieniveaus darstellt. Schließlich 
sei noch erwähnt, daß die gefundenen Intervallverhält- 
nisse stark von der Landeschen Intervallregelabweichen. 

Näheres wird in den Berichten der Amsterdamer 
Akademie publiziert werden. 

Leiden, den 29. August 1924. 

S. GoUDSMIT. 
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In der Fachsitzung am 19. Mai 1924 sprach 
Dr. FRIEDRICH LEYDEN (Berlin) über Probleme alpiner 
Formenforschung. Die alpine Morphologie stellt insofern 
ein Grenzgebiet zwischen Geologie und Geographie dar, 
als das Verhältnis zwischen Struktur und Skulptur 
die Formen beherrscht. Zu ihrem Verständnis sind 
weitgehende geologische Kenntnisse erforderlich, doch 
darf man nicht, wie manche Geologen es tun, die Gründe 
für die Einzelheiten des Formenschatzcs lediglich in 
der Bodenbeschaffenheit suchen. Andererseits bringen 
die Geographen vielfach nicht das geologische Rüst- 
zeug mit, das für das Verständnis des komplizierten 
Gebirgsbaues erforderlich ist und glauben aus den 
äußeren Formen, z. B. der Anordnung des Gewässer- 
netzes, deduktiv die Entstehung der Oberfläche er- 
klären zu können. 

Erst in der allerletzten Zeit macht sich eine Zusam- 
menarbeit der Geologen und Geographen bemerkbar. 

Die Anschauung, welche in der Struktur des Alpen- 
körpers das Resultat einer Reihe von ausgewalzten 
Gesteinsfalten sieht, die von Süden her übereinander- 
geschoben sind, stellt ein logisch einwandfreies Lehr- 
gebäude dar. Während in den Westalpen diese Schub- 
decken unter der starken Druckbelastung in die Tiefe 
gepreßt wurden, finden wir in den Ostalpen an der Ober- 
fläche spröde gebliebene Massen, die bei der großen ter- 
tiären Alpenfaltung nicht mehr durchgeknetet werden 
konnten, sondern von Bruchspalten durchsetzt sind. 

Von hohen Gipfeln aus erscheint die Horizontlinie 
fast wagerecht, weil die Bergspitzen ungefähr zu den 
gleichen Maximalhöhen emporragen, so daß der Ein- 


druck einer Niveaufläche, der Gipfelflur, entsteht. 
Stellenweise findet sich eine doppelte Gipfelflur, z. B. 
im Wallis, wo die obere in 4000 m Höhe liegt, während 
in 2300 m die niedrigere eine Art von Sockel bildet. 
Die Entstehung der Gipfelflur ist noch strittig. SCHWIN- 
NER hält sie für eine Art Spiegelbild einer früher er- 
loschenen Flachlandschaft, in der Einsenkungen statt- 
gefunden haben. 

An den Talhängen finden wir die Reste alter Ober- 
flächen in Terrassen, die als Leithorizonte dieren 
können. Doch brauchen Terrassensysteme gleicher 
Höhenlage in zwei benachbarten Tälern nicht gleich- 
altrig zu sein, denn die relative Höhe ist meist wichtiger 
als die absolute. Auch muß die Physiognomie der 
einzelnen Terrassen berücksichtigt werden. 

Der Vortragende betont, daß die Beobachtung in 
der Natur und das Studium großmaßstäbiger Spezial- 
karten Hand in Hand gehen müsse. Lehrreich in dieser 
Beziehung ist der Unterschied in den Auffassungen, 
die A. PEncK aus dem Studium der Alpenvereinskarte 
des Ankogelgebietes und CREUTZBURG aus der Beub- 
achtung im Gelände gewonnen haben. 

Das Glazialproblem, dem häufig eine entschci- 
dende Bedeutung für die Oberflächengestaltung der 
Alpen zugeschrieben wird, ist nur ein Teilproblem, 
das für den Formenschatz des Gebirges zwar eine 
wichtige, doch nicht die allein maßgebende Rolle spielt. 

Einige typische Lichtbilder ließen mit großer 
Deutlichkeit die noch als Fastebene, Bergschulter oder 
Terrassen vorhandenen Reste ehemaliger Landober- 
flächen erkennen. O. B. 
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Über die Erhaltung von Vorfahrenmerkmalen beim 
Menschen, insbesondere über eine progonische Trias 
und ihre praktische Bedeutung. (\VESTENHÖFER, 
Med. Klinik Jg. 19, Nr. 37, S. 1247—1255. 1923.) 
Autor prägte den Begriff des Progonismus; er versteht 
darunter das Fortbestehen oder das Nichtverschwinden 
von Vorfahrenmerkmalen innerhalb einer bereits weiter 
entwickelten Art. Als solche Progonie-Erscheinung 
sicht er an die Eigenart der geradeaus oder einwärts 
gesetzten Füße beim Gang mancher südamcerikanischer 
Eingeborenen, die viereckige oder trapezähnliche 
Lunge, wie sie das neugeborene Kind oder auch er- 
wachsene Vertreter bestimmter bolivianıscher Höhen- 
bewohner zeigen; er versteht darunter aber vor allem 
eine auch bei uns häufig genug zu findende Trias 
von Vorkommnissen, nämlich die gekerbte Milz, die 
gelappte Niere (Niere mit Renculi-Lappung) und den 
hornförmigen, endständigen Appendixansatz am 
Coccum, während der erwachsene Mittelceuropäer 
in der Regel einen seitlichen Ansatz der Appendix 
erkennen läßt. Im zweiten Teil seiner breiten Aus- 
führungen gibt WESTENHÖFER an, daß nicht bei den 
anthropoiden Affen, wohl aber beim Rind, bei den 
Walen und Bären usw. sich solche analoge Progonismen 
wenigstens der Nieren und Milzform finden, daß ferner 


diese pflanzenfressenden Tiere eine weite, hoch be 
deutende Appendix besitzen. Der hornförmige, pro- 
gonistische Wurmfortsatz mancher Menschen ist ihm 
eine in kleinster Ausgabe erhaltene Form eines herbi- 
voren Darmanhanges. Die Erklärung der fraglichen 
Progonismen in einem geringen Prozentsatz der 
Menschen erblickt er in einer Möglichkeit der Ver- 
erbung in dem Sinne, daß die heutige Menschheit 
aus der Vereinigung von zwei Stämmen entstanden 
sein könnte, von denen der eine schon etwas weiter 
fortgeschritten, der andere in der Entwicklung zurück- 
geblieben wäre; es sei aber wohl die Entfernung der 
fraglichen Stämme voneinander noch nicht so groß 
gewesen, daß nicht etwa eine fruchtbare Verbindung 
möglich gewesen wäre. — Im dritten Abschnitt seiner 
Ausführungen wird der progonische, trichterförmige 
Wurmfortsatz als der physiologisch günstigere be- 
zeichnet, weshalb die Südamerikaner in Chile ebenso 
wie unsere Kleinkinder nicht an eitriger Appendicitis 
erkrankten. Besonderes Interesse verdiene die gelappte 
Niere. Sie prädisponierte — ebenso beim Rind, wie 
beim Menschen — zu pveloncphritischen Erkrankungen 
infolge der Besonderheiten des erschwerten Harn- 
ausflusses der einzelnen Nierenbeckenkelche. Be- 
stimmte Nierenerkrankungen, welche nur die Hälfte 
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einer Niere bzw. gewisse Nierenbeckenteile, nament- 
lich die kranial gelegenen Beckenkelche oder Zweige 
des Sinus renis betreffen, wıll Autor so erklären, ebenso 
wie die Häufigkeit der Steinbildung in Menschen- 
und Rindernierenbecken. Nieren, deren Papillen- 
anlagen zu einem einzigen Markkegel zusammengelegt 
sind, weisen infolge ungehinderten Harnabflusses keine 
solch zahlreichen Komplikationen auf. — Auch in den 
Geschwülsten — nicht nur in bestimmten Arten — 
ersieht der Autor einfache Progonismen, deren Eigen- 
art man nur verstehen könne, wenn man in der Vor- 
fahrenreihe bis zu den Einzellern zurückgehe. (Zen- 
tralblatt für innere Medtzin.) B. GRUBER. 

Experimentelle Untersuchungen über die Umwand- 
lung des Geschlechts beim Frosch. (K. WAGNER, 
Archiv für Entwicklungsmechanik, 52—97. 1923.) 
A. LıipscHUtz gibt in einer WAGNERS Untersuchung vor- 
ausgehenden Mitteilung die Grundlagen, auf denen die 
Fragestellung der Arbeit ruht. Nachdem die Unter- 
suchungen von LILLIE und CHarpın an den Gonaden der 
Zwicke (den seltenen, bei genetisch verschieden- 
geschlechtlichen Ursprung entstehenden, intersexuellen 
Zwillingen des Rindes) es sehr wahrscheinlich gemacht 
haben, daß die sich differenzierende Gonade durch eine 
heterosexuelle Gonade sehr weitgehend in der Richtung 
des letzteren Geschlechts beeinflußt werden kann, sollte 
untersucht werden, ob es nicht möglich wäre, durch 
Verfütterung von Geschlechtsdrüsen die Gonaden junger 
Frösche in einem geschlechtsspezifischen Sinne zu be- 
einflussen und etwa das Zahlenverhältnis zwischen den 
Geschlechtern auf diese Weise experimentell zu ver- 
schieben. 

Das Zahlenverhältnis zwischen Weibchen und 
Männchen von Rana fusca wurde in der Natur je nach 
dem Fundort während und kurz nach der Metamor- 
phose sehr schwankend gefunden und betrug — in der 
Umgegend von Dorpat — etwa 2 bis 5 zu ı. Im Herbst 
ist dann das normale Verhältnis (1 : 1) hergestellt. 

In verschiedenen Kulturen wurden Kaulquappen 
z. T. ausschließlich mit Ovarien erwachsener Frösche, 
z. T. mit Froschleber, Niere, Milz und zuweilen Hoden 
gefüttert. Die mit Ovar gefütterten Tiere zeichneten 
sich durch auffallende Größe aus; außerdem wurde die 
Metamorphose bei diesen Tieren beschleunigt. Da- 
gegen bringt die Fütterung mit Ovarien keine Ver- 
schiebung im Zahlenverhältnis der Geschlechter her- 
vor. Die Eier waren mit 72 und 96 Stunden uteriner 
Überreife befruchtet worden, sie traten alle normal in 
die Entwicklung ein, starben allerdings dann zum 
großen Teil auf dem Stadium des Dotterpfropfes ab. 
Die verspätete Befruchtung hat eine Verzögerung der 
Metamorphose hervorgerufen, aber sie hat nicht, wie 
nach den Untersuchungen von R. HERTwIG und seiner 
Schüler zu erwarten war, 100%, Männchen ergeben. 
Die Zahl der zweifellosen Männchen entspricht vielmehr 
etwa der bei Dorpat im Freien beobachteten Zahl 
(5:1). Es zeigte sich ferner, daß die Entwicklung der 
Ovarien und ihrer Produkte beim Frosch unabhängig 
von derjenigen des Körpers stattfindet. Sie ist eine 
Funktion der Zeit. In einem Teil der Versuche, und 
zwar bei beiden Fütterungsarten, trat eine größere 
Zahl von Intersexen auf. 

Zur Erklärung der mit den Experimenten von 
HERTwiG ia Widerspruch stehenden Beobachtungen sagt 
W.: „Man kommt einem Verständnis der von mir 
beobachteten Erscheinungen näher, wenn man an- 
nimmt, daß die späte Befruchtung Männlichkeit nur 
dadurch hervorruft, daß die stets vorhandenen weib- 
lichen Faktoren (die Anlage ist ja eine zwitterige) 
während der Entwicklung anfangs irgendwie gehemmt 
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werden. Später kommen sie wieder zur Geltung, um 
ihre alte Überlegenheit den männlichen Faktoren 
gegenüber zu erreichen. Das neu entstehende Ovarial- 
gewebe würde das Hodengewebe verdrängen, es würde 
sich um eine geschlechtliche Umstimmung handeln, wie 
wir sie ja im Freien, nur in umgekehrter Richtung, 
kennen. Es wäre denkbar, daß R. HErTwIG und die 
anderen Untersucher nur auf einer sehr frühen Ent- 
wicklungsstufe der Gonaden das Geschlecht bestimmt 
haben.“ | 

SCHMIDT-MARCEL hatte angegeben, daß (nach der 
Metamorphose) zu Anfang 85% Weibchen 15% 
Männchen gegenüberstehen, daß die Zahl der Männchen 
allmählich auf Kosten der Weibchen zunimmt, gleich- 
zeitig aber Intersexe auftreten. Schließlich wird das 
normale Zahlenverhältnis wiederhergestellt und 
Intersexe sind nicht mehr vorhanden. WAGNER hat in 
seinen Kulturen die gleichen Umwandlungsvorgänge 
aber in umgekehrter Richtung gefunden, wie oben 
schon erwähnt wurde. WAGNER kommt schließlich zu 
der Feststellung, ‚daß sogar aus hochgradig uterin 
überreifen Eiern von Rana fusca nicht immer 100% 
Männchen hervorzugehen brauchen und daß beim 
Frosche eine Umwandlung des Geschlechts während 
der Entwicklung auch in der Richtung von Männchen 
zu Weibchen möglich ist. Ein vollkommenes Zugrunde- 
gehen des weibchenbestimmenden Geschlechtsfaktors 
im überreifen Froschei braucht daher nicht angenom- 
men zu werden. Eine Abweichung im Zahlenverhältnis 
der Geschlechter von der Norm wird bei Überreife der 
Eier bedingt nicht durch richtende Beeinflussung des 
Mechanismus der Geschlechtsverteilung, sondern wohl 
eher durch zeitweilige Hemmung des weibchenbestim- 
menden Faktors.'‘ Die Ergebnisse der histologischen 
Untersuchungen stehen mit den übrigen Befunden in 
Einklang. LırscHÜtz betont, daß die Resultate nicht 
gegen die Theorie der geschlechtsspezifischen Sexual- 
hormone gedeutet werden dürfen. Weitere Unter- 
suchungen sollen zeigen, ob ein Teil der in den Ex- 
perimenten entstandenen Weibchen schließlich wieder 
zu Männchen und dadurch das normale Geschlechtsver- 
hältnis wiederhergestellt wird. 

Untersuchungen über das Biddersche Organ der 
männlichen und weiblichen Kröten. II. Mitteilung. 
Die Physiologie des Bidderschen Organs und die ex- 
perimentell- physiologische Umdifferenzierung von 
Männchen in Weibchen. (W. Harms, Zeitschrift für 
Anatomie und Entwicklungsgeschichte 69. 1923.) 
Bei den männlichen Kröten findet sich zeitlebens 
zwischen Hoden und Fettkörper ein keimdrüsenähn- 
liches Gebilde, welches den Charakter eines rudimen- 
tären Ovariums hat und als Biddersches Organ be- 
zeichnet wird. Bei den weiblichen Kröten ist dieses 
Organ mit Ausnahme von Bufo vulgaris beim erwach- 
senen, geschlechtsreifen Tier nicht mehr vorhanden. 
In beiden Geschlechtern zeigt das Biddersche Organ 
eine cyclische Entwicklung im Laufe des Jahres. 
Harms hat in einer vorhergehenden Mitteilung den Bau 
und die Physiologie dieses Organs beschrieben. In 
der vorliegenden Arbeit schildert Harms die experi- 
mentellen Ergebnisse seiner Untersuchungen über die 
Bedeutung des Bidderschen Organs im Gesamtorganis- 
mus der Weibchen und Männchen von Bufo vulgaris. 

Im Frühjahr ist das Biddersche Organ”der werb- 
lichen Kröten stark reduziert. Gleichzeitig mit der im 
Ovarium einsetzenden Eierbildung findet eine Ver- 
mehrung der Primordialzellen im Bidderschen Organ 
statt. Kurz vor Beginn der letzten Reifungsperiode 
der Ovarialeier setzt die allmähliche Degeneration der 
Eier im Bidderschen Organ ein. Mit einem neuen 
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Eibildungsprozeß im Ovar ist stets auch der Anstoß 
zur Neubildung von Eiern im Bidderschen Organ ver- 
knüpft, die aber dann immer wieder zu degenerieren 
beginnen und resorbiert werden. Nach Entfernung des 
Bidderschen Organs zeigen sich keinerlei Störungen 
in der Entwicklung der weiblichen Geschlechtsmerk- 
male; eine einschneidende Bedeutung kommt offenbar 
dem Bidderschen Organ beim Weibchen nicht mehr zu, 
womit übereinstimmt, daß es bei allen Kröten außer 
B. vulg. nach der Metamorphose verschwindet. Nach 
Exstirpation des Ovariums entwickelt sich das Bidder- 
sche Organ unter Störung seines Entwicklungszyklus 
in der Richtung des Ovars weiter, allerdings ohne ganz 
auszureifen. Das Biddersche Organ des Weibchens 
kann (wie wir sehen werden im Gegensatz zu den Ver- 
hältnissen bei den Männchen) allein die weiblichen 
Geschlechtsmerkmale nicht aufrechterhalten, die Tiere 
zeigen Kastrateneigenschaften. Harms nimmt an, daß 
bei genügend langer Versuchsdauer aus dem Bidder- 
schen Organ des Weibchens doch ein voll ausgereiftes 
Ovar entstehen würde. Wird sowohl das Ovar wie 
das Biddersche Organ entfernt, so bekommen diese 
Krötenweibchen Kastratenhabitus (Eileiter fadendünn, 
Fettkörper weiß, Fehlen der Brunst). Es geht aus 
diesen Versuchen hervor, daß das Biddersche Organ 
beim Weibchen auch im ausgewachsenen Zustand (im 
Gegensatz zum Männchen) nur noch eine untergeord- 
nete Rolle spielt. Für die Aufrechterhaltung des ge- 
regelten Brunstzyklus ist es jedoch von Bedeutung. 
Wir wenden uns den Versuchen an Krötenmännchen 
zu. Bei den männlichen Kröten zeigt das Biddersche 
Organ nur eine Wucherungsperiode im Jahr und wird 
nie so weit resorbiert wie beim Weibchen. Nach der 
Exstirpation des Bidderschen Organs beim Männchen 
zeigt sich, daß die Hoden allein die Brunstschwielen 
(Daumenschwielen der männlichen Frösche und Kröten, 
die bei der Kopulation eine Rolle spielen normal er- 
halten können; auch die Spermatogenese (Samenbil- 
dung) geht normal vor sich. Aus der morphologischen 
Untersuchung hatte sich ergeben, daß bei den männ- 
lichen Tieren (im Gegensatz zu den Weibchen!) das 
Biddersche Organ sich von Januar an zu verkleinern 
beginnt, es kommen also gegen Ende des Winterschlafs 
die im Bidderschen Organ gebildeten Stoffe in den Blut- 
kreislauf und erlangen auf inkretorischem Wege für den 
Organismus Bedeutung. Damit stimmt überein, daß 
gerade zu dieser Zeit ein sehr hoher Prozentsatz der 
Tiere, denen das Biddersche Organ herausgenommen 
worden war, eingingen. Im Laufe der Jahre kann das 
Biddersche Organ des Männchens völlig durch die 
Hoden (oder die übrigen inkretorischen Organe) kom- 
pensatorisch ersetzt werden. Bei Tieren, denen Bidder- 
sches Organ und Hoden exstirpiert wurden, fand eine 
Rückbildung der sekundären Geschlechtsmerkmale 
statt. Die wichtigsten Versuche sind nun diejenigen, 
in denen die Hoden exstirpiert wurden, aber das 
Biddersche Organ zurückblieb, weil sie zu einer 
physiologischen Geschlechtsumdifferenzierung führten. 
Harms gelang es aus erwachsenen, voll männlich- 
ausdifferenzierten Kröten Weibchen mit allen weib- 
lichen Merkmalen herzustellen, dadurch daß er das 
Biddersche Organ sich zu einem Ovarium ausdifferen- 
zieren ließ. Bedingungen dafür sind nur eine genügend 
lange Entwicklungszeit und sehr kräftige, von kurzen 
Hungerperioden unterbrochene Ernährung. Dem End- 
effekt nach ist es gleich, ob zu den Versuchen ge- 
schlechtsreife Männchen (mindestens 4 Jahre alt) oder 
jüngere Tiere, bei denen die sekundären Geschlechts- 
merkmale noch nicht ausgebildet sind, verwendet wer- 
den: sie werden alle zu Weibchen umdifferenziert. Im 
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ersten Jahre nach der Operation zeigen sich keino oder 
nur wenige Veränderungen, dagegen werden die Tiere im 
zweiten Jahre zu geschlechtsreifen Weibchen. Diese 
haben in den typischen Fällen ein normales Ovar mit 
reifen Eiern, die Eileiter (Müllersche Gänge) und der 
Uterus sind normal entwickelt, der Kopf hat die breite 
weibliche Form (im Gegensatz zu der spitzen des 
Männchens), die für das geschlechtsreife Männchen 
typischen Daumenschwielen sind verschwunden, die 
Vorderarmmuskulatur (die beim Männchen in Zusam- 
menhang mit der Umklammerung des Weibchens in der 
Kopula sehr stark ist), ist schwach entwickelt, der 
Klammerreflex fehlt, ebenso der männliche Brunst- 
laut, das Biddersche Organ ist (dem weiblichen Jahres- 
zyklus entsprechend) rückgebildet.e Manche Tiere 
zeigten merkwürdigerweise neben den neugebildeten 
weiblichen Merkmalen noch jahrelang die männlichen 
Charaktere, was jedenfalls damit zusammenhängt, 
daß das Biddersche Organ noch eine Zeitlang seinen 
männlichen Zyklus — und damit eben auch die männ- 
lichen Merkmale — erhält. Allmählich geht aber auch 
bei diesen Tieren das Biddersche Organ in den weib- 
lichen Zyklus über, und die männlichen Merkmale 
verschwinden damit: auch aus diesen Männchen 
werden schließlich somatisch und psychisch voll- 
ständig weibliche Tiere. Eine Eiablage der umdifferen- 
zierten Tiere hat bisher nicht stattgefunden, was jeden- 
falls nur am Fehlen eines Freilandaquariums liegt. 

Aus den Untersuchungen geht, wie aus früheren 
anderer Autoren hervor, daß der Geschlechtschromo- 
somenmechanismus der Anuren (falls ein solcher über- 
haupt vorhanden ist) sich (noch?) in labilem Zustand 
befindet; das Geschlecht kann noch metagam beein- 
flußt werden. Nach der Exstirpation der Hoden er- 
hält das Biddersche Organ durch seine inkretorische 
Funktion noch einige Zeit die männlichen sekundären 
Geschlechtsmerkmale. Aber durch das völlige Fehlen 
der männlichen Generationszellen fallen in immer stär- 
kerem Maße die normalerweise vom Hoden bewirkten 
Hemmungen, die die weibliche Anlage latent erhalten, 
fort. Unter dem hinzutretenden Einfluß sehr kräf- 
tiger Ernährung hypertrophieren die Eier des Bidder- 
schen Organs und werden schließlich zu normalen 
Eiern. Mit der Beseitigung der Hemmungen der weib- 
lichen Anlage und der Förderung der Entwicklung nor- 
maler Eizellen geht die Rückbildung der männlichen 
und die Ausdifferenzierung der weiblichen Charaktere 
Hand in Hand. In manchen Fällen kommt bei der 
Umdifferenzierung nur ein Ovarium zur Ausbildung, 
und trotzdem entwickeln sich beide Eileiter. HARMS 
zicht daraus den Schluß, daß die Inkrete des Ovarıums 
morphogenelisch wirksam sein können. 

WALTER LANDAUER. 

Periodizität der Fortpflanzung in Abhängigkeit 
von den Mondphasen. (H. Munro Fox, Proc. of the 
roy. soc. of London, Ser. B, Bd. 95, Nr. B 671, S. 523 
bis 550. 1924). Schon im Altertum und noch heute 
ist im Mittelmeergebiet der Glaube weit verbreitet, 
daB gewisse eßbare marine Tiere, besonders Seeigel, 
Muscheln und Krebse, die größte Körpermasse zur Zeit 
des Vollmondes hätten. Wo die Körpermasse von der 
Menge des vorhandenen Muskelfleisches abhängt, wie 
bei den Krebsen, erscheint die Vulgärmeinung von vorn- 
herein absurd. Tatsächlich ließ sich zwischen dem spe- 
zifischen Gewicht der Schere von männlichen Neptunus 
pelagicus in Suez, das bei gleicher Schalendicke (zu 
dünnschalige Tiere wurden verworfen) wohl lediglich 
vom Muskelreichtum abhängen dürfte, und den Mond- 
phasen keine Beziehung auffinden. Bei den Secigeln 
und Muscheln dagegen kommt es auf den Füllungsgrad 
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der Gonade an, und daß dieser von den Mondphasen 
abhängen könnte, ist in Analogie zum Palolowurm 
u. a. Formen (s. weiter unten) denkbar. Nach den sorg- 
fältigen und ausgedehnten Untersuchungen des Verf. 
trifft der Volksglaube bei dem in Suez häufigen Seeigel 
Centrechinus (Diadema) setosus tatsächlich zu. Wäh- 
rend der ganzen Fortpflanzungszeit (Juli bis September 
1920 und 1921) wurden an Ort und Stelle genügend zahl- 
reiche Seeigel in regelmäßigen Abständen von 2 bis 
höchstens 8 Tagen an ungefähr der gleichen Stelle ge- 
fangen und auf den Zustand ihrer Gonaden hin unter- 
sucht. Vornehmlich die Kurven von 1921, in denen 
besonders zahlreiche Seeigel verarbeitet wurden (jeder 
Fang durchschnittlich aus 35, mindestens 24, höchstens 
42 Tieren bestehend), zeigen einen für beide Geschlechter 
mit den Mondphasen durchaus übereinstimmenden 
Verlauf. Das Maximum von Tieren mit nur reifen Ge- 
schlechtszellen, ohne Bildungsstadien von solchen 
überhaupt, findet sich stets unmittelbar vor dem Voll- 
mond. Bei Vollmond wird abgelaicht, und dann setzt 
lebhaft die neue Bildungsperiode ein, die bis zum 
nächsten Vollmond sicher längst beendet ist, so daß 
dann bei demselben Tiere wieder nur reife Keimzellen 
zu finden sind. Die einzige Erklärungsmöglichkeit, mit 
der man ohne diese kurzen Entwicklungszeiten der 
Keimzellen von etwa 1—3 Wochen auskommen könnte, 
wäre die, daß immer neue Tiere aus der Tiefe empor- 
wanderten, so daß an jedem Vollmond andere laich- 
reife Seeigel am Strande säßen und gefangen würden, 
nicht aber immer dieselben; doch ist dieser Einwand 
hier ausgeschlossen. Alle Versuche, die merkwürdige 
Erscheinung auf bestimmte äußere Faktoren zurück- 
zuführen, schlugen trotz vieler hierauf verwandter 
Mühe fehl. Die ständig registrierte Wassertemperatur 
zeigt keine Beziehungen zu den Maxima und Minima 
der Fortpflanzungsperiode, ebenso unwahrscheinlich 
ist es nach Lage der Dinge, daß die Gezeiten verant- 
wortlich zu machen wären, indem vielleicht der Wasser- 
druck, der Seegang oder was sonst indirekte physio- 
logische Wirkungen auslösen könnten. ` Verf. prüft 
augenblicklich die Möglichkeit, ob Mondlicht genügend 
hell ıst, um den Sauerstoffverbrauch pigmentierter 
tierischer Gewebe merklich zu erhöhen, was Licht von 
gewissen Intensitäten nachweislich tut. Doch würde 
auch dies keine allgemeine Erklärung abgeben, da zahl- 
reiche Beobachtungen zeigen, daB bei anderen Formen 
auch bei starker Bewölkung die der Mondphase 
entsprechenden Tätigkeiten genau so auftreten wie im 
vollen Mondlichte. Die luftelektrischen Erscheinungen 
(ARRHENIUS’ Hypothese) sind nicht in den Kreis der 
Betrachtungen miteinbezogen. — Bei sämtlichen 
übrigen untersuchten Echinodermen fehlt nun diese 
Bezichung zum Mondwechsel. Strongylocentrotus livi- 
dus zeigte in Alexandria von April bis Juli 1921 und 
1922 zahlreiche Maxima und Minima (der Prozent- 
zahlen von Tieren mit nur reifen Keinizellen), die 1922 
für beide Geschlechter zeitlich stets genau zusammen- 
fielen, während 1921 diese Beziehung bei etwas gerin- 
geren Fangzahlen (im Mittel jeder Fang von 1921 aus 
28, von 1922 aus 36 Tieren bestehend) nicht deutlich 
ist. Doch sind die Lagen der Maxima hier völlig un- 
abhängig von den Mondphasen. Das gleiche gilt für 
Marseille, woher Verf. fixiertes Material (Oktober 1921 
bis Februar 1922) erhielt, ferner für Roscoff (Juli bis 
August 1923) und für Neapel (Ref. November 1912 
bis Februar 1913), so daß also im ganzen Wohngebiet 
des Strongylocentrotus der Fortpflanzungsrhythmus 
unabhängig vom Mondrhythmus ist. Für die Echiniden 
von Plymouth dürfte dasselbe gelten. Aber auch hier 
fordert die wohl allgemeiner gültige Tatsache eine Er- 
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klärung, daß zumeist Männchen und Weibchen gleich- 
zeitig maximal gefüllte Gonaden haben (vgl. Stron- 
gylocentrotus in Alexandria 1922). Fox zeigte, daß 
man durch Reizung der Gonadenoberfläche mit einem 
Kamelhaarpinsel (ebenso auch durch starke, lokalisiert 
auf die in Luft befindliche Gonade auftreffende Luft- 
ströme, Ref.) die Ablage auslösen kann, indem offenbar 
durch diese Reize die Muskulatur der Gonadenwandung 
zur Kontraktion veranlaßt wird. Ferner pflegen sdmt- 
liche maximal reifen Tiere, die beieinandersitzen, ab- 
zulaichen, sowie erst einmal ein Männchen abzulaichen 
begonnen hat. Diese Beobachtungen genügen nicht, 
um schon jetzt die Brücke zu den im einzelnen wohl 
recht verschiedenen wirksamen äußeren Faktoren 
zu schlagen. — Bei 3 Mytilusarten in Alexandria und 
Southampton sowie bei Austern fehlt eine Beziehung 
zum Mondrhythmus ebenfalls. Austern laichen ab, 
sobald die Temperatur eine gewisse Schwelle über- 
schreitet. Auch der Volksglaube, daß Kürbispflanzen 
in Vollmondnächten am raschesten wüchsen, trifft 
nach Messungen an Curcubita pepo nicht zu. Verf. 
schließt mit einer Zusammenstellung der Tierarten, 
bei denen bisher eine Abhängigkeit vom Mondrhythmus 
feststeht. Anneliden: Palolowurm des Stillen und des 
Atlantischen Ozeans (3. und 1. Viertei), Ceratocephale 
osawai in Japan (Voll- und Neumond), Nereis limbata 
in Woods Hole (1. und 3. Viertel), Platynereis megalops 
(1. Viertel), Nereis dumerilii (I. und 3. Viertel). — 
Leptonereis glauca (4. Viertel Jund Perinereis cultrifera 
(Vollmond). Andere Tiere: der Plattwurm Convoluta 
(Nippflut), der den Rhythmus auch im ruhigen Aqua- 
riumswasser beibehält, die Käferschnecke Chaetopleura 
apiculata (3. Viertel), endlich der Fisch Leuresthes 
tenuis (kurz nach Vollmond). Bei Pflanzen haben wir 
positive Angaben über 3 Algen (Dictyota, Sargassum 
und Nemoderma). Die Schwankungen im Algenreich- 
tum des Planctons, die mehrmals synchron mit dem 
Mondrhythmus beschrieben wurden, durch die photo- 
synthetische Wirkung des Mondlichtes erklären zu 
wollen, geht vorerst noch nicht an, da es ungewiß 
ist, ob das Mondlicht intensiv genug ist, um eine solche 
auszuüben. Bei Elodea fielen entsprechende Versuche 
des Verf. negativ aus. (Ber. d. gesamt. Physiol. u. 
experim. Pharmakol. Bd. 25). O. KOEHLER. 

On the offspring of rabbit-does mated with two 
sires simultaneously. (STEFAN KoPEĆ, Journal of Ge- 
netics 13. 1923.) Die interessante Arbeit von KOPEĆ 
berichtet über Versuche, ein weibliches Tier gleich- 
zeitig — d. h. direkt hintereinander innerhalb einer 
Brunstperiode — von zwei Männchen befruchten 
zu lassen und über die Frage, ob solche sich gleichzeitig 
in einem Muttertier entwickelnde Embryonen, die von 
verschiedenen Vätern herstammen, wechselseitig beein- 
flußt werden oder sich unabhängig voneinander ent- 
wickeln. Die Versuche wurden mit Teinrassigen 
Himalajakaninchen und Silberböcken durchgeführt. 
Von 24 weiblichen Himalajakaninchen, die während 
einer Brunstperiode von einem Himalaja- und einem 
Silberbock direkt hintereinander gedeckt wurden, 
stammten bei dreien die Jungen von beiden Vätern, 
während die Würfe der übrigen 21 Tiere nur von einem 
Vater herrührten. Die Herkunft der neugeborenen 
Kaninchen läßt sich leicht an der sehr verschiedenen 
Farbe feststellen. Das Gewicht der Jungen wurde 
durch Wägung vor dem ersten Saugen bestimmt. Die 
Muttertiere wurden während der Trächtigkeit alle 
unter gleichen Bedingungen (Futter, Licht, Feuchtig- 
keit, Temperatur usw.) gehalten. 

Von den 3 Weibchen, die gleichzeitig von 2 
Männchen befruchtet worden waren, warf das eine 
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4 Himalaja- und 2 Bastardjunge; bei den beiden an- 
deren war das Verhältnis 3 : 3 und 3 : 2. Die Betrach- 
tung der Farbe von Jungen aus einem Wurf, der von 
zwei verschiedenen Vätern herstammt, zeigt, daß ein 
Teil der Jungen das typische Färbungsmuster der 
Himalajarasse (weiße Körperfarbe, schwarze Ohren, 
schwarze Schnauze usw.) zeigen, während die übrigen 
sich in nichts von der charakteristischen graublauen 
Farbe von Himalaja-Silberbastarden unterscheiden. 
Die Farbe der neugeborenen Tiere wie die der aus- 
gewachsenen und der Ablauf dieser Veränderungen 
sind genau die gleichen, wie wenn Tiere nur eines 
Vaters sich in der Mutter entwickeln. Das gleiche 
gilt für die Augenfarbe. Die erste Tochtergeneration 
von solcnen aus doppelter Befruchtung herstam- 
menden Kaninchen zeigt keinerlei Abweichungen in 
ihrer Färbung. 

Vergleichen wir das Gewicht neugeborener reiner 
Himalajakaninchen mit dem von normalen Bastarden 
eines Himalajakaninchens und eines Silberbockes, so 
sehen wir, daß entsprechend der viel stärkeren Größe 
der Silberrasse das Gewicht der Bastardjungen größer 
ist als das von reinen Himalajajungen; der Unter- 
schied beläuft sich auf 6,81 + 0,63 g. Bei den Jungen, 
die aus Doppelbefruchtungen stammen, ist die Differenz 
zwischen dem Durchschnittsgewicht der reinen Hima- 
laja- und der Bastardjungen noch größer (9,27 + 1,438). 
Es zeigt sich nun bei genauem Vergleich, daß die 
gleichzeitige Anwesenheit von Himalaja- und Bastard- 
embryonen einen wechselseitigen Einfluß auf das Ge- 
wicht ausübt, daß sich also in dieser Hinsicht die 
Tiere nicht unabhängig voneinander entwickeln. Das 
Gewicht normaler neugeborener Himalajatiereschwankt 
von 21—43g, das von Himalajatieren aus Doppelbe- 
fruchtungen von 31—43g; das Durchschnittsgewicht 
der letzteren Art unzweifelhaft höher. Bei den nor- 
malen Bastardjungen schwankt das Gewicht von 32 bis 
49 g, bei jenen aus Doppelbefruchtungen aber von 39 bis 
51 g, also auch eine sehr erhebliche Erhöhung des 
Durchschnittsgewichtes bei den letzteren. Das Ge- 
wicht der Jungen hängt, wie K. früher zeigte, in 
keiner Weise von dem Alter der Mutter ab, wenigstens 
nicht innerhalb der zwei ersten Lebensjahre derselben, 
während der die Tierchen zu den Versuchen benutzt 
wurden. Die Nachkommen (F,) der Tiere aus Doppel- 
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befruchtungen sind hinsichtlich des Gewichtes ebenso 
wie der Farbe völlig normal. 

K. diskutiert nun die Möglichkeiten, die für die 
Verursachung dieser gegenseitigen Becınflussung des 
Gewichts der Jungen während des Embryonalentwick- 
lung in Frage kommen. Wir müssen zunächst den 
Stoffaustausch zwischen Mutter und Foetus betrachten, 
der nicht nur Nährstoffe, Salze, Alkaloide usw., son- 
dern auch Antitoxine und Hormone (z. B. Jodothyrin) 
umfaßt, die durch die Placenta von der Mutter in den 
Embryo gelangen. Andererseits wissen wir, daß auch 
zahlreiche Stoffe aus dem Embryo in die Mutter 
kommen. Es ist wahrscheinlich, daß durch den Körper 
der Mutter eine physiologische Verbindung zwischen 
den gleichzeitig sich entwickelnden Embryonen besteht 
(vielleicht gibt es sogar direkte Verbindungen zwischen 
den Embryonen durch Blutgefäßanastomosen). Dann 
entwickeln sich aber die Embryonen einer Doppelbe- 
fruchtung nicht unter den gewöhnlichen ‚äußeren‘ Be- 
dingungen, sondern es können durch spezifische Sub- 
stanzen, die durch den mütterlichen Körper von den 
Embryonen des einen Typus zu jenen des andern ge- 
langen, neue Bedingungen geschaffen werden. Ein der- 
artiges genetisch bestimmtes Merkmal wie das Gewicht 
der Neugeborenen mag aber unter dem Einfluß solcher 
neuer Bedingungen von der Norm abweichen. K. faßt 
die Erscheinung der Gewichtserhöhung bei beiden Typen 
von Jungen im Falle der Doppelbefruchtung als eine 
gewöhnliche Modifikation nach BAUR auf; dement- 
sprechend zeigt sich auch keine Erblichkeit dieses Merk- 
males. Über die Natur dieser hypothetischen Sub- 


- stanzen ist nichts bekannt. 


Man könnte nun vermuten, daß sich, dadurch daß 
diese Substanz im miütterlichen Körper bleibt, bei 
Tieren, die nach einem von zwei Vätern herstammen- 
den Wurf wieder von einem Hıimalajabock gedeckt wer- 
den, eine Gewichtsänderung auch bei den Jungen des 
nächsten Wurfes zeigt. Wir hätten dann einen Fall 
von Telegonie, d.h. von Einfluß eines Vaters, der 
früher einmal mit der gleichen Mutter Junge gezeugt 
hatte, auf die Nachkommenschaft des folgenden Vaters. 
K. konnte keinerlei derartigen Einfluß feststellen und 
erklärt das damit, daß es eine Grundtatsache der 
Physiologie ist, daß der Körper Fremdstoffe wieder 
nach außen schafft. WALTER LANDAUER. 
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Early telescopes in the Science Museum, from an 
historical standpoint. (D. BAXANDALL, Transact. of the 
opth. soc. 24, 304—320. 1922/23. I3 +. Vorgetragen 
den 24. V. 1923.) Der Verfasser legt seiner geschicht- 
lichen Betrachtung über die Entwicklung der Fern- 
rohre eine Reihe von Sammlungsstücken des Science 
Museum zugrunde. Die Frage, ob RoGER BACON 
Fernrohre schon kannte oder gar selbst herstellte, 
ist von MOLYNEUX mit ja, von SMITH mit nein be- 
antwortet worden. Vor einigen Jahren soll Bacons 
Tagebuch seiner letzten Lebensjahre in chiffrierter 
Schrift aufgefunden worden sein, und R. NEWBOLD 
will den Schlüssel der Geheimschrift gefunden haben. 
Dieses Tagebuch soll Aufzeichnungen über astro- 
nomische Beobachtungen enthalten, die nur mit einem 
Fernrohr angestellt werden können. Der Verfasser 
kann jedoch näheres über diese Aufzeichnungen nicht 
berichten. 

Es werden dann eine Reihe meist englischer Schrift- 
steller aufgeführt, deren Ansprüche als Erfinder des 
Fernrohrs zu gelten zum mindesten sehr zweifelhaft 
sind. Die Namen dieser bei uns unbekannten Autoren 


sind: ROBERT RECORDE (1551), G. B. PORTA (1558), 
LEONARD DIGGES (vor 1570), JOHN DEE (1570), WIL- 
LIAM BOURNE (1585). 

Der Verfasser beschäftigt sich im Anschluß hieran 
mit der bekannten Erzählung von der Erfindung des 
Fernrohres durch die Kinder oder Lehrlinge irgendeines 
niederländischen Brillenmachers bzw. durch diesen 
selbst (Oktober 1608) in Verbindung mit einer Ver- 
öffentlichung J. DE KANTUS (1835) „Oorepronkelijke 
stukken betreffende de Uitrindnig der Verrekijkers 
binnen de stad Middelburg‘ und bringt ein Bild des 
in Wesel gebürtigen aber in Middelburg ansässigen 
Brillenschleifers HANS LIPPERSHEY, der nach unseren 
bisherigen Kenntnissen als Erfinder des Fernrohrs zu 
gelten hat. 

Im Jahre 1609 hörte GALILEI in Venedig, daß ein 
Niederländer dem Grafen Moritz von Nassau ein Glas 
vorgeführt habe, das weıtentfernte Dinge ganz nah 
erscheinen ließ; über die Konstruktion dieses Fern- 
rohres konnte er näheres jedoch nicht erfahren. Er 
kelırte nach Padua zurück und erfand — anscheinend 
ganz unabhängig — ebenfalls das aus einem positiven 
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Objektiv und einem negativen Okular bestehende 
Fernrohr, verbesserte die Herstellungsmethode dieser 
Fernrohre und verwendete sie als erster zu astrono- 
mischen Beobachtungen. Eine Abbildung zeigt ein 
in einem kunstvollen Rahmen gefaßtes Objektiv von 
etwa 1,5 Zoll Durchmesser und zwei wahrscheinlich 
auch von GALILEI hergestellte Fernrohre. Das Objektiv 
soll dem Fernrohr entstammen, mit dessen Hilfe 
GALILEI die Jupitermonde und die Sonnenflecken 
entdeckte. 

An den beiden Fernrohren von 3 und 4 Fuß Länge 
fällt auf, daß die Objektive und Okulare, die Durch- 
messer von 1,75 und 0,75 bzw. 2 und ı Zoll besitzen, 
in besonderen Kapseln gefaßt sind, die erheblich 
größere Durchmesser als die eigentlichen Röhren auf- 
weisen. 

Merkwürdig ist die Angabe BAxAnDALLs, daß 
schon sehr bald nach der Erfindung LIPPERSHEYS 
(in den Jahren 1609—1610) die holländischen Fern- 
rohre, die als „trunk“, „perspective‘‘ oder „cylinder“ 
bezeichnet wurden, Eingang in England gefunden 
hatten. Dagegen fand das von KEPLER im Jahre 
ı611 erfundene Fernrohr mit konvexer Okularlinse 
erst Verbreitung, nachdem es 1630 in SCHEINERS 
„Rosa Ursina‘‘ beschrieben wurde. 

Es wird sodann die Weiterentwicklung des Kepler- 
schen Fernrohres durch SCHEINER, die Erfindung des 
bildaufrichtenden Okulars durch RHEITA (des en 
Name eigentlich von SCHYRLE lautet) und des Faden- 
mikrometers durch WILLIAM GASCOIGNE erwähnt. 
Neben zahlreichen astronomischen Beobachtungen 
hat sich GASCoIGNE auch mit der trigonometrischen 
Berechnung des Strahlenverbrauchs durch Linsen 
beschäftigt. Er ist in der Schlacht bei Marston Moor 
1644 gefallen. 

Um starke Vergrößerungen zu erzielen und die 
Farbenfehler möglichst gering zu halten, ging man 
dazu über, Objektivlinsen mit langer Brennweite zu 
verwenden. HuyvGens stellte 1659 ein Objektiv von 
23 Fuß Brennweite und 2!/, Zoll Öffnung her, mit dem 
es ihm zum erstenmal gelang, die wahre Form der 
Saturnringe zu erkennen. Neben der Erfindung des 
zweiteiligen Okulars wird noch die Herstellung einer 
Objektivlinse von 210 Fuß (64 m) durch HUYGENS 
erwähnt. Um die gewaltigen Rohrlängen zu verkürzen, 
macht ROBERT HooKE 1668 den Vorschlag, den vom 
Objektiv ausgehenden Strahlenkegel an mehreren 
ebenen Spiegeln zu reflektieren. Erst in unserer Zeit 
hat dieser Vorschlag bei den Prismenfeldstechern in 
großem Maßstab seine Verwirklichung gefunden. 

Es kommt dann die Zeit, in der die Ansicht NEWTONS 
Verbreitung gewinnt, daß die Fernrohre nicht mehr 
wesentlich verbessert werden könnten, weil die Farben- 
fehler der Linsen nicht zu beseitigen sind. NEWTON 
beschäftigte sich deshalb selbst mit der Herstellung 
von Spiegelteleskopen. Einer dieser Reflektoren, der 
noch von der Royal Society aufbewahrt wird, wurde 
1671 in London dem Könige vorgeführt. Es finden 
dann noch die Spiegelteleskope GREGORYS und Cas- 
SEGRAINS Erwähnung. Inzwischen, von 1672—1722, 
wurden Linsen-Zugfernrohre weiterhin handwerks- 
mäßig hergestellt. Von diesen sind in einer besonderen 
Abbildung fünf Stück mit Objektivbrennweiten von 
0,3—1,3 m dargestellt, die in Ausführung und Form 
stark an die italienischen Fernrohre erinnern, mit 
denen in Venedig schon lange vorher ein regelrechter 
Handel betrieben wurde. 

Im Jahre 1721 brachte es Joun Hapry fertig, dem 
Spiegel des Gregoryschen Teleskops eine hinreichend 
genaue parabolische Form zu geben, was zur Folge 
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hatte, daß nun die Herstellung von kleinen Spiegel- 
fernrohren von verschiedener Seite aufgenommen 
wurde. JAMES SHORT verbesserte abermals die Parabol- 
spiegel, die er zuerst aus Glas und dann aus Metall 
verfertigte, und baute in dem Zeitraum von 1732 bis 
1768 nicht weniger als 1400 Spiegelteleskope. Die Ab- 
messungen dieser Fernrohre waren jedoch nicht sonder- 
lich groß. Spiegel mit 9 Zoll Durchmesser gehörten 
schon zu den größeren Exemplaren. 

Nun kam die Erfindung der achromatischen Fern- 
rohrobjektive: CHESTER MoorE HALL hat 1733 das 
erste achromatische Objektiv durch GEORGE Bass her- 
stellen lassen. CHESTER Moore HALL hat nie darüber 
etwas veröffentlicht. Joun DorLLonp — der durch 
Bass davon Mitteilung erhalten haben soll — hat dann 
als erster auf wissenschaftlicher Grundlage achro- 
matische Linsen hergestellt. Ein Fernrohr aus J. Dor- 
Lonps Zeit von 1758 — 1761 mit einer Objektivöffnung 
von rocm ist abgebildet. Die Auszüge dieses Fern- 
rohres sind nicht rund, sondern merkwürdigerweise 
vierkantig. Eine andere Abbildung zeigt eine Reihe 
kleinerer Dollondscher Fernrohre zum Teil hollän- 
discher und zum Teil Keplerscher Konstruktion mit 
bildaufrichtenden Okularen und einem Prismensatz, 
den Dorzonp zur Demonstration des Prinzips der 
achromatischen Linsen verwendet hat. Die größten 
Objektivdurchmesser dieser Fernrohre sind 4cm, und 
die Öffnungsverhältnisse schwanken zwischen 1:17 
und I: 27. 

Schließlich berichtet der Verfasser noch über 
Spiegelteleskope FRIEDRICH WILHELM WHERSCHELS, 
indem er dessen eigene Mitteilungen aus dem Jahre 
1795 zugrunde legt. Ein Newtonsches Spiegelfernrohr 
von 7 Fuß Länge, mit dem HERSCHEL am 13. März 1781 
den Planeten Uranus entdeckt haben soll, ist abgebildet. 
Die Poliermaschine, die HERSCHEL selbst konstruiert 
und womit er selbst den 6-Zoll-Spiegel für dieses Fern- 
rohr hergestellt haben soll, befindet sich ebenfalls im 
Museum. 

Die hier in großen Zügen geschilderte Abhandlung 
D. BAXANDALLS über alte Fernrohre im Science Museum 
ist auf alle Fälle ein bemerkenswerter Beitrag zur Ge- 
schichte des Fernrohres. H. HARTINGER. 

On the form of the wave-surface of refraction. 
(A. WHITwELL, Trans. of the Opt, Soc. 24, 209—225. 
1922/23 [rec. 6. III. 23, read and disc. 12. IV. 23].) 
Nach dem Satze von Maus behalten Strahlenbündel, 
die zu einer Schar von Parallelflächen senkrecht 
stehen, diese Eigenschaft auch nach beliebig vielen 
Brechungen und Spiegelungen an einfach brechenden 
Mitteln; und da von einem Dingpunkte ausgehende 
Strahlen auf allen Kugelflächen um diesen Punkt 
senkrecht stehen, bilden sie nach beliebig vielen Bre- 
chungen und Spiegelungen stets Normalenbündel. Von 
diesem Satze gehen die meisten allgemeinen Behand- 
lungen der geometrischen Optik aus. 

Die sog. Lichtwege zwischen zwei ausgewählten 
Normalflächen sind gleich, nach der Undulations- 
theorie werden daher alle Punkte einer Normalfläche 
von der Lichtwelle zur nämlichen Zeit erreicht, wes- 
halb man auch von einer Wellenfläche spricht. Die 
Normaleneigenschaft bleibt den Strahlen auch erhalten, 
wenn man sie von der brechenden Fläche rückwärts 
verlängert; die Normalflächen haben dann freilich 
nicht mehr dieselbe physikalische Bedeutung, doch 
geben viele Schriftsteller ihnen doch den Namen der 
Wellenflächen (z. B. A. GULLSTRAND). 

Verfolgt man den Lauf des Strahlenbündels, so 
steht es auf unendlich vielen Flächen senkrecht, die 
ihre Gestalt allmählich ändern; die Whitwellsche Arbeit 
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verfolgt den Zweck, dem Leser eine Vorstellung von 
dieser Gestaltsänderung zu geben. Der Verfasser ver- 
weist zunächst auf frühere Versuche und behandelt 
dann eine Anzahl einfacher Fälle. Es falle eine ‚ebene 
Welle“ (in der Sprache der geometrischen Optik: das 
von einem unendlich fernen Punkt ausgehende Strahlen- 
bündel) auf eine brechende Fläche b R, beispielsweise 
sei n = ?/} Man ziehe zu einer Anzahl einfallender 
Strahlen in einer Meridianebene nach irgendeinem 
Zeichenverfahren die gebrochenen, mache auf jedem 
rückwärts bc = ?/, a'b, wo a’ der Schnittpunkt des ein- 
fallenden Strahles mit der Scheiteltangentialebene, 
b der Schnittpunkt mit der brechenden Fläche ist. 
Die durch Verbindung aller Punkte c’ entstehende 
Kurve ist die Meridiankurve einer Normalfläche, doch 
scheut sich WHITWELL, dem Gullstrandschen Brauche zu 
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Spitze der Kaustik (dem Achsenbildpunkte) gelangt; 
von da ab sieht die Meridiankurve wie B aus, WHITWELL 
spricht von einem „basin‘‘ (fußloser Kelch, Schüssel). 

Um Mißverständnisse zu vermeiden, sei darauf auf- 
merksam gemacht, daß die letzte Meridiankurve nicht 
etwa eine Ecke in der Achse hat. Der Fuß des Trink- 
kelchs hat sich in der Spitze der Kaustik zu einem iso- 
lierten singulären Punkte zusammengezogen, der auf der 
Fläche liegt. Weiter hinaus wird sich die „basin‘- 
Form mehr und mehr der ‚‚saucer‘'-Form nähern. 

WHITWELL prüft noch mehrere Reihen von Wellen- 
flächen, die sich durch einfache Fälle der Brechung 
ebener und sphärischer Wellen an sammelnden oder 
ebenen Flächen bilden. Es folgen stets die fünf Formen, 
doch kann es sein, daß eine oder die andere Form nur 
im „virtuellen“ Gebiet, von der brechenden Fläche 
rückwärts, entsteht. 

Die erwähnte Reihenfolge kenn- 
zeichnet die einfache sphärische Unter- 
korrektion, bei einfacher Überkorrek- 
tion ist sie entgegengesetzt, WHITWELL 
erwähnt die Brechung einer ebenen 
Welle an einer hohlen Fläche; hier 
sind alle Wellenflächen, die nicht von 
„saucer‘‘- Form sind, virtuell. 

Bei schief einfallenden Bündeln läßt 
sich die Koma, wenigstens in den ein- 

u fachsten Fällen, dadurch berücksich- 


III C tigen, daß man sich unsymmetrische 
= > x Stücke aus der Kurve und der Fläche 
— SCHE ee) herausgeschnitten denkt. Bei Brechung 

er RIES 3; `J antorischen Flächen werden die Schnitt- 
4 ` >/ `~ kurven mit beiden Hauptebenen ver- 
CA WA schieden sein, und es können auch die 
7 x eine der einen, die andere einer anderen 
N der fünf Formen angehören. 


WHITwELL macht darauf aufmerk- 
sam, daß die Länge des ‚„Kelchfußes‘‘ 
den Phasenunterschied zwischen der 
Achse und dem durch den Doppel- 
punkt gehenden Strahl darstellt, und 


Fig. ı (dem Withwellschen Aufsatz entnommen). Verlauf der Wellen- gibt dafür eine Formel nach CONRADY. 


flächen bei einer ebenen Welle, die durch eine sammelnde Kugel- 


Beugungsspektren werden durch die 


fläche Rb geht; kennzeichnend für den Fall einfacher Unterkorrek- Randstrahlen entstehen, daher werden 


tion. Die Kaustik geht durch $,, Sa, S,, C und die Spitze. 


folgen und spricht hier nicht von einer Wellenfläche, 
an einer anderen Stelle wenigstens nur von einer 
virtuellen Wellenfläche. Um Wellenflächen zu erhalten, 
muß man auf den gebrochenen Strahlen gleiche Stücke 
cd abtragen. 

Die nächsten Flächen entstehen durch Drehung der 
Kurven S, WHITWELL spricht von der Form (Typus) 
eines „saucer“ (Napf). Wo die äußersten Strahlen die 
Kaustik treffen, entstehen Spitzen an der Meridian- 
kurve, die weiterhin die Gestalt S, annimmt, die 
Wellenfläche wird ein „saucer with inturned edges“ 
(Napf mit Krempenrand). Wo die äußersten Strahlen 
einander in der Achse schneiden, hat die Meridian- 
kurve die Form C, die Wellenfläche wird eine ‚closed 
surface“ (Napf mit geschlossener Krempe = Fuß- 
form)!). Noch weiter entsteht ein Doppelpunkt, die 
Meridiankurve sieht aus wie G, oder G} die Wellen- 
fläche wie ein „goblet‘‘ (Kelch mit Fuß). Der Fuß 
zieht sich mehr und mehr zusammen, bis man zur 


1) Eine solche Hohlform, etwa aus Glas geblasen, 
könnte als isolierender Fuß bei elektrischen Versuchen 
verwandt werden. 


sie am Schnittpunkt der Randstrahlen, 
bei der Fußform © — und nur bei ihr — 
in der Mitte des Feldes erscheinen. Dagegen bilden sich 
die bekannten Interferenzen durch Phasenunterschiede 
in dem Raum zwischen Kaustik und Randstrahlen, 
also bei der Form S, und bis zur Spitze der Kaustik, 
von C ab auch in der Mitte. 

Zum Schlusse berechnet WHITWELL noch die Aper- 
turen, die in einem einfachen Falle zu bestimmten 
Phasenunterschieden gehören, er führt eine Größe 
„depth of focus“ ein: die Länge des Kelchfußes für 
einen Phasenunterschied von t/4, wo noch keine 
„schädliche Interferenz‘ eintritt. 

In Aussprache bemerkte T. T. SmırtH, daß das Whit- 
wellsche Zeichenverfahren nur bei großen Abweichun- 
gen möglich sei. Er verwies darauf, daß man in anderen 
Fällen sich irgendwie (etwa aus den durch Durch- 
rechnung festgestellten Längsabweichungen) eine Glei- 
chung für eine Wellenfläche verschaffen (vgl. z. B. 
K. STREHL, Ztschr. f. Instrk. 20, 226. 1900) und dann 
mit beliebiger Vergrößerung rechnen könne. 

BAKER erwähnte ebenfalls ein Zeichenverfahren und 
machte darauf aufmerksam, daß die Formen verwickel- 
ter werden, wenn nicht einfache Unter- oder Über- 
korrektion, sondern Zonen und Korrektion eines rand- 
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nahen Strahles vorliegen, wie bei den gewöhnlichen 
„sphärisch korrigierten‘' Objektiven. Er gab für den 


Fig. 2 (gezeichnet von BAKER, zum Whitwellschen Auf- 

satze, S. 223). Verlauf der Wellenflächen beim gewöhn- 

lichen Gang der Zonen eines ‚‚korrigierten‘‘ Objektivs. 

Die fette Linie durch C,OC, ist die Kaustik, sie hat 
drei Spitzen. 


Fall eine Zeichnung. WHITWELL wies darauf hin, daß 
bei Verringerung der Apertur auch in diesem Falle 
seine fünf Formen entstünden. H. BoOEGEHOLD. 

New Types of Levelling Instruments using Rever- 
sible Bubbles. (T. F. ConorLy, Transact. of the 
Optical Soc. Bd. 25, Nr. 1, London 1923/24.) Der Ver- 
fasser wird von der Absicht geleitet, die Justierung 
von Nivellieren mit Reversionslibelle noch mehr zu 
vereinfachen, als dies bei Verwendung von biaxialen 
Fernrohren möglich ist, und damit gleichzeitig die 
Herstellung von Nivellieren zu verbilligen. 

Sein Vorschlag geht dahin, möglichst symmetrische 
Reversionslibellen zu verwenden, auf Ober- und 
Unterseite je den Spielpunkt der Libelle bei hori- 
zontaler Libellenachse möglichst sorgfältig zu be- 
zeichnen und zur Einstellung ein Ablesesystem nach 
Art des der Firma Carl Zeiss geschützten Prismen- 
systems zur Libellenablesung zu verwenden, das 
seinerseits auf den jeweiligen Spielpunkt eingestellt 
wird. Die wahre Horizontrichtung wird so als Mittel 
aus nur 2 Lattenablesungen erhalten im Gegensatz 
zu den 4 Ablesungen bei Verwendung eines biaxialen 
Fernrohres mit ungeteilter Reversionslibelle. Die 
weitere Justierung des Instrumentes vereinfacht sich 
dadurch, daß man weder eine Berichtigung des Faden- 
kreuzes noch der Libelle vorzunehmen braucht, son- 
dern nur das Ablesesystem so verschiebt, daß bei rich- 
tiger Einstellung des Fernrohres die Libelle im Ablese- 
system einspielt. Es ist dies letztere derselbe Justie- 
rungsvorgang, wie er auch an Zeiss-Nivellieren vor- 
genommen wird. 

Die Genauigkeit der Instrumentenjustierung nach 
ConoLLy hängt vollständig von der Sorgfalt ab, mit 
der die Bezeichnung der Spielpunkte erfolgt ist und 
von der Beständigkeit der Spielpunkte gegenüber der 
Teilung. Bei Präzisionsnivellements wird man jedoch 
auf eine Prüfung dieser Elemente nicht verzichten 
wollen. V. GRUBER. 

Some new thermoelectrical and artinoelectrical 
proporties of molybdenite. (W. W. CoBLENTZ, Sc. pa- 
pers of the Bur. of Stand. 19, S. 375—418, Nr. 486. 1924.) 
Diese Arbeit ist ein Glied aus der langen Reihe von 
Publikationen, die der Verfasser im Laufe der letzten 
fünf Jahre über lichtelektrisches Leitvermögen und da- 
mit zusammenhängende Eigenschaften natürlicher und 
synthetischer Metallverbindungen veröffentlicht hat. 
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Hier werden speziell für Molybdänglanz drei unter- 
schiedliche Effekte genauer beschrieben, die bei Be- 
strahlung des Minerals auftreten können: 1. rein thermo- 
elektrische Erscheinungen, die also lediglich der Erwär- 
mung einer Berührungsstelle zwischen dem Mineral und 
dem Zuleitungsdraht zuzuschreiben sind; diese können 
innerhalb weiter Grenzen je nach der Materialprobe 
schwanken, so daß gegen Kupfer manchmal positive, 
manchmal negative Potentiale auftreten. 2. Ein aktino- 
elektrischer Effekt, der im Auftreten elektromotorischer 
Kräfte bei Bestrahlung einzelner Punkte des Minerals 
besteht; sehr dicht benachbarte Stellen können positive 
oder negative Effekte aufweisen, aber auch an ein und 
derselben Stelle können durch verschiedene Wellen- 
längen teils positive teils negative Effekte hervor- 
gerufen werden; der wirksame Spektralbereich liegt 
stets zwischen 0,65 und 1 u; dieser Effekt besitzt keiner- 
lei Trägheit. 3. Der sonst schon ausführlich besprochene 


- lichtelektrische Leitungseffekt: durch die Bestrahlung 


mit Licht der Wellenlänge 0,3 — 2 u wird der elektrische 
Widerstand des Minerals, wie er galvanometrisch in 
einem Stromkreis mit einer Außeren elektromotorischen 
Kraft (Batterie) gemessen wird, herabgesetzt. Dieser 
Effekt besitzt sowohl beim Einsetzen als nach Abblen- 
dung der Belichtung in der Regel starke Trägheit; auch 
er ist häufig auf einzelne kleine Stellen des Minerals 
lokalisiert, doch fallen diese Stellen in der Regel nicht 
mit denen der größten aktinoelektrischen Empfindlich- 
keit zusammen. Ist dies gleichwohl der Fall, so ist die 
Folge eine ziemlich ausgesprochene unipolare Leit- 
fähigkeit des Minerals bei Bestrahlung. Wegen der 
zahlreichen Einzelheiten über die Abhängigkeit der drei 
Effekte von Temperatur, Dauer und Intensität der 
Bestrahlung, Wellenlänge des erregenden Lichtes usw. 
muß auf die Originalarbeit verwiesen werden. 
PETER PRINGSHEIM. 

Testing, eine internationale Zeitschrift für Material- 
prüfwesen. Unter amerikanischer Führung sind die vor 
dem Kriege begonnenen und dann unterbrochen ge- 
wesenen Versuche einer internationalen gemeinsamen 
Arbeit auf dem Gebiete der Materialprüfung wieder auf- 
genommen worden. Diese Versuche haben in der Grün- 
dung einer in Amerika monatlich erscheinenden Zeit- 
schrift, die ständige Mitarbeiter in allen Kulturländern 
hat, ihren äußeren Ausdruck gefunden. Die erste Num- 
mer dieser Zeitschrift ist im Januar 1924 in New York 
bei Pullmann erschienen. 

Daß die Matersalfrage heute bei der Konstruktion 
an erster Stelle steht, ist eine Binsenwahrheit. Dem- 
entsprechend erhält auch die Materialprüfung eine 
ständig steigende Bedeutung und entwickelt sich in der 
letzten Zeit besonders schnell. Jedoch sind die prinzi- 
piellen Schwierigkeiten auf diesem Gebiete außer- 
ordentlich groß. Zwischen der an einem Normalstück 
ausgeführten Prüfung und der praktischen Konstruk- 
tion mit ihrer ganz andersartigen Beanspruchung klafft 
noch eine unüberbrückbare Lücke, auf die neuerdings 
besonders Lupwiık!) hingewiesen hat, und die durch 
prinzipielle Untersuchungen zu beseitigen wäre. Diese 
prinzipielle Unzulänglichkeit hat zur Folge, daß in der 
Materialprüfung das meiste konventionell ist. Will man 
aber auf dem Boden der Konvention gemeinsam arbei- 
ten, so muß man sich vorher verständigen. 

Alle diese Gründe lassen es besonders wertvoll er- 
scheinen, wenn die führenden Fachleute der einzelnen 
Nationalitäten Gelegenheit finden, sich über die wich- 
tigsten schwebenden Fragen zu äußern und die Mei- 
nung ihrer Fachgenossen anderer Nationalitäten kennen- 


1) Zeitschr. f. Metallkunde 1924, Heft 6. 
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zulernen. Das erste Heft des Testing bringt eine Reihe 
wertvoller, meist kürzerer Beiträge (z. B. Prüfung von 
Drähten und Drahtseilen von R. G. BaTson, England, 
National physical Laboratory; über die Schlag-Kerb- 
Probe — eine prinzipielle Untersuchung — von S. FIL- 
LUNGER in Wien; über das Duralumin von W. FRAEN- 
KEL und E. SCHEUER; über das Carbometer, einen Appa- 
rat zum direkten Ablesen des Kohlenstoffgehaltes des 
Eisens auf magnetischem Wege von Russe and EDDY, 
New York; eine neue, einfache und allgemeine Methode 
zur Untersuchung von Schmierölen und Lagermetallen 
von R. v. DALLWITZ-WEGENER, Heidelberg, usw.). 
Der erste Aufsatz ist von HADFIELD (über die Wichtig- 
keit der Spezialstähle in der Industrie)!). Auf einige 
dieser Arbeiten werden wir Gelegenheit haben, etwas 
ausführlicher zurückzukommen. 

Die erfreuliche Einstellung der Arbeiten auf das 
Prinzipielle und die Wichtigkeit der Fragen, die in vielen 
von ihnen behandelt werden, macht sie auch für die- 
jenigen bedeutungsvoll, die sich nicht unmittelbar mit 
Materialprüfung befassen. 

Die Zeitschrift enthält einen Fragekasten, der an- 
scheinend hauptsächlich von Amerikanern in Anspruch 
genommen wird. Die sehr guten Antworten verfaßt 
die Redaktion, in schwierigeren Fällen werden die ersten 
Fachleute herangezogen. Die Zeitschrift wird in erster 
Linie von Amerikanern, in zweiter von Engländern 
gelesen werden. Sie erscheint in englischer Sprache in 
Amerika und ist dort am leichtesten zugänglich. Ihr 
Inhalt gibt die Gewähr dafür, daß sie auch bei uns von 
ernsten Fachkreisen ihrer Bedeutung entsprechend ver- 
folgt werden wird. 

Daß diese Zeitschrift als eine erfreuliche Etappe der 
Entwicklung sachlicher internationaler Zusammen- 
arbeit zu begrüßen ist, braucht nicht betont zu werden. 

G. Masınc. 

Das Bandenspektrum von Boroxyd und -Nitrid. 
W. Jevons: Nature vom 31. Mai. Durch dic Unter- 
suchung von Mulliken (ref. diese Zeitschr. 1924, S. 691) 
veranlaßt, hat JEAvons erneut die ÄAnregungsbedingun- 
gen der Bande untersucht, die er seiner Zeit dem Borni- 
trid zuschrieb, während Mulliken geneigt war anzu- 
nehmen, daß sie aus dem Bormonoxyd stammt. 

Verf. läßt eine Entladung durch Sauerstoff und 
BCl, gehen unter Bedingungen, die, wie er an andern 
Substanzen feststellte, besonders günstig für das Ent- 
stehen der Oxydbanden sind; es müßte also in diesem 
Falle das Entladungsspektrum die Boroxydbanden 
enthalten. Dies ist auch für die bekannten Banden im 
Sichtbaren der Fall, und zwar sind sie besonders gut aus- 
gebildet. Aber die in Frage stehende Bande ist zweifel- 
los nicht vorhanden. Das ist mit der Mullikenschen 
Deutung unvereinbar, wogegen die Deutung als Bor- 
nitrid-Bande deswegen richtig zu sein scheint, weil sie 
bisher nur beobachtet wurde, wenn die Entladung ın 
einem Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch vor sich ging. 

Die Helligkeit der Szintillationen von H-Kernen und 
a&-Teilchen. ELISABETH KARA-MICHAILOVA und Hans 
PETTERSSON: Nature vom 17. Mai. Die Frage der rela- 
tiven Helligkeit der Szintillationen ist von Wichtigkeit 
bei der Entscheidung, ob bei der Zertrümmerung der 
Elemente durch «a-Strahlen die Szintillationen wirklich 
von H-Kernen der zertrümmerten Stoffe oder von 


1) Die verschiedenen Hadfield-Stähle sind so aus- 
gezeichnet und so allgemein bekannt, daß es nicht ein- 
zusehen ist, warum der Verfasser es für notwendig findet, 
sie hier selbst so nachdrücklich zu loben. 
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&-Strahlen langer Weglänge der radioaktiven Substanz 
stammen. 

Die Verff. haben das Verhältnis der Flächenhellig- 
keit von H-Kernen, die durch Einwirkung von Ema- 
nation auf Wasserstoffgas oder Paraffin entstanden, 
und a-Teilchen von Polonium wie 1 : 2,7 bis I : 3,0 ge- 
funden. Das gleiche Verhältnis ergab sich beim Ver- 
gleich der Teilchen, die durch Emanation aus Quartz 
frei gemacht wurden und den «-Strahlen des Poloniums. 
Es scheint daher höchst wahrscheinlich, daß es sich 
hier um H-Kerne handelt, die aus dem Si-Atom stam- 
men. Das Verhältnis der gesamten Helligkeit ist noch 
wesentlich größer, da die Fläche, die durch ein a-Teil- 
chen zum Leuchten angeregt wird, größer ist, als die 
durch einen H-Kern angeregte. 

Ein Versuch zur Feststellung möglicher Röntgen- 
strahlphosphorescenz. J. A. BEARDEN: Nature 14. Juni. 
Daraus, daß bei den Wilsonschen ß-Strahl-Aufnahmen 
mit der Nebelmethode Paare von zusammengehörigen 
Spuren vorkommen, die verschieden scharf sind, muß 
man schließen, daß die beiden Partikel, die sie ver- 
ursachen, zu verschiedenen Zeiten emittiert werden. 
Wiııson schätzt die Zeitdifferenz roh auf etwa 0,001 sec. 
Dabei schreibt er die erste Spur dem durch die primäre 
Röntgenstrahlung emittierten Photoelektron zu, wäh- 
rend die zweite Spur mit der entstehenden Phosphores- 
cenzstrahlung zusammenhängen soll. 

Verf. sucht nun nach dieser Phosphorescenz bei 
festen Körpern, indem er Intensitätsverschiebungen der 
an einer schnell rotierenden Scheibe gestreuten Strah- 
lung mißt. Er kommt aber zu dem Resultat, daß bei 
Eisen und Aluminium diese Zeitdifferenz weniger als 
1o-® sec. betragen muß. Da die Versuche hier mit Ele- 
menten höherer Atomnummer als bei WILSON und mit 
festen Körpern statt mit Gasen angestellt sind, braucht 
man sie nicht unbedingt als Widerlegung der Wilson- 
schen Deutung aufzufassen. 

Nickel in alten Bronzen. (RayMmonp A. DART, 
Nature vom 21. Juni.) In einem Brief an Nature macht 
R. A. Dart darauf aufmerksam, daß als Ursprung prä- 
historischer Bronzen nicht nur die nächste Umgebung 
der Fundstelle in Betracht zu ziehen ist, wie es SEBE- 
LIEN in einem Aufsatz, der in dieser Zeitschrift referiert 
wurde (Bd. 12, S. 196), tut, sondern daß für Ägypten 
sicher auch Süd-Afrika als Erzquelle in Betracht kam. 
Dies scheint aus zwei Gründen wahrscheinlich. Erstens 
einmal das von SEBELIEN erwähnte Vorkommen von 
Nickel in Ägyptischen Bronzen. Im Transvaal ist 1912 
in einem kleinen Schlackehaufen ein Bronzestück von 
vorzüglicher Zusammensetzung und 3% Ni-Gehalt ge- 
funden worden — anscheinend aus einem Schmelzofen 
übergeflossen — und zwar weit entfernt von jeder 
Kupfermine. Auch gibt es in ganz Transvaal kein Erz, 
das von selbst die gleiche Bronze ergeben würde. Man 
muß daher auf absichtliche Zusammensetzung schließen. 
Da hierzu keine der einheimischen Rassen imstande ge- 
wesen wäre, muß die Ausbeutung durch fremde See- 
fahrer erfolgt sein. Zweitens aber können wir über- 
schlagsmäßig errechnen, wie viel Erz in prähistorischer 
Zeit aus den Minen in Transvaal und Rhodesien ge- 
wonnen worden ist; es ergeben sich da so große Zahlen, 
daß es ausgeschlossen ist, daß diese Erzmengen in Süd- 
Afrika selbst ihren Markt gefunden haben sollten. Man 
kann sich aus den gewonnenen Zahlen auch ein Bild 
machen von der Ausdehnung des Handels entlang der 
Östafrikanischen Küste längst ehe die Europäer dahin 
kamen. v. SIMSON. 


Herausgeber und verantwortlicher Schriftleiter: Dr.-Ing. e. h. DR. ARNOLD BERLINER, Berlin W 9. 


Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. — Druck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig. 


DIE NATURWISSENSCHARTEN 


Zwölfter Jahrgang 


17. Oktober 1924 


Heft 42 


Wüstenvegetation in Tunesien. 
Von EDUARD RÜBEL, Zürich. 


Für alle in das Gebiet der Geographie ein- 
schlagenden Naturwissenschaften bedarf der For- 
scher vor allem des Reisens, um die Pflanzen, die 
Tiere in ihrem Milieu, die Menschen in ihren Sitten 
und Gewohnheiten, die Gesteine in ihrem Aufbau 
in fremden Ländern kennen zu lernen und durch 
den Vergleich mit dem heimatlich Bekannten neue 
Erkenntnis zu schöpfen. Da ist es sehr zu be- 
grüßen, daß Dozenten unserer beiden Hochschulen 
in Zürich fast alljährlich größere naturwissen- 
schaftliche, besonders pflanzengeographische Rei- 
sen organisieren und durchführen. Es seien aus 
den letzten Jahren genannt Professor Dr. M. RIK- 
LIs (Eidg. Technische Hochschule) Reisen nach 
Spanien und Portugal (1920), nach Griechenland 
und Kreta (1921), nach Korsika (1922 und 1923), 
nach Sizilien (1924); diejenigen von Professor 
Dr. H. BROCKMANN-JEROSCH (Universität Zürich) 
nach Portugal (1921), nach Tunesien (1923 und 
1924); die von Dr. Braun-BLANQUET (E. T. H.) 
nach Marokko (1923), nach der Auvergne und dem 
Herault (1924) und die Internationale Pflanzen- 
geographische Exkursion durch die Schweizer Alpen 
(1923) von SCHRÖTER, BROCKMANN und RÜBEL. 
Hier soll von der Tunisreise 1923 die Rede sein. 
Es ist ein besonderer Genuß, eine sulche Reise unter 
der Leitung eines Geographen im weitesten Sinne 
wie H. BROCKMANN-JEROSCH zu machen (ich er- 
innere u. a. an seine vielen pflanzengeographischen 
Arbeiten, an die wirtschaftsgeographisch-ethno- 
graphischen, an die tiefschürfenden klimatologi- 
schen [neue Regenkarte der Schweiz; Baumgrenze 
und Klimacharakter in den Beiträgen zur geo- 
botanischen Landesaufnahme, Nr. 6, Zürich 1919], 
an die palaeontologisch-geologischen). Auf der 
Reise werden Beobachtungen aus den verschiedenen 
Teildisziplinen besprochen und von ihm in Zu- 
sammenhang gebracht. Auf dieser Reise nahm 
er auch kinematographisch Szenen aus der Lebens- 
weise der Bewohner Tunesiens, wie auch die Tätig- 
keit des Vesuves, auf. 

Hier möchte ich nach einleitungsweiser Über- 
sicht über die Studienreise nur auf meine Beobach- 
tungen über die Vegetation eingehen, andere 
Studiengebiete sind von andern Teilnehmern schon 
da und dort behandelt worden !}). 

Am 29. März 1923 reisten wir, 37 Teilnehmer, 


1) VIKTOR REHSTEINER: Reisebilder aus Tunesien. 
Jahrbuch der St. Gallischen Naturwissensch. Ges. 59. 
1923; Leo WEHRLI: Die Phosphatminen von Gafsa- 
Metlaoui im südwestlichen Tunis; sowie in vielen 
Vorträgen und Tageszeitungen. 


Nw. 1924. 


über Florenz-Rom nach Neapel, wo wir einen 
Besuch in Pompei, sowie auf und im Vesuv 
machten, was unser Geologe Professor Dr. LEO 
WEHRLI so meisterhaft beschreibt in der Neuen 
Zürcher Zeitung (Mai/Juli 1923). Palermo bot 
uns bei kurzem Aufenthalt einen Einblick in die 
vollendetsten Werke normannisch-byzantinischer 
Kunst, Bauten der edelsten Formen mit streng- 
förmigen Bildern in überwältigend farbenglühendem 
Mosaik, die einzigartig und eindringlich wirken. 
Nach dem Studium des interessanten Volkslebens 
in Tunis, den etwas enttäuschenden Überresten 
in Karthago, fuhren wir ins Innere in die heilige 
Stadt Kairuan. In jenen Gegenden (Ain Grasesia, 
El Dschem) täuschte uns der prachtvoll bunte 
Flor einjähriger Pflanzen, die nach der ausnahms- 
weise niederschlagsreichen Regenzeit üppig sprieß- 
ten, fast geschlossene Wiesen vor. Auch die Halfa- 
steppen um Sbeitla erschienen ganz grün. Sbeitla, 
das alte Suffetula, bietet die wunderbarsten römi- 
schen Tempelruinen, die auf eine große, reiche 
Römerstadt deuten, was wiederum weitangelegte 
Kulturen und Bewässerungsanlagen voraussetzt. 
Der Arabersturm hat dies alles vernichtet, und die 
von vergangener Größe zeugenden Tempel ragen 
aus ärmlicher Steppe hervor. Südlicher in Metlaui 
in der Wüste besuchten wir die großen Phosphat- 
minen, die für Tunis und Frankreich eine große 
Reichtumsquelle bedeuten (Ausfuhr I92I I 455 000 
Tonnen für 72 Millionen Franken [jetzt über Ioo 
Millionen Franken], das ist ein Drittel der Gesamt- 
ausfuhr des Landes. Schon vor dem Weltkriege 
kamen 37% der Weltproduktion von hier, wodurch 
Frankreich also mit seinen nordafrikanischen Ge- 
bieten den europäischen Nahrungsmittelmarkt 
durch die Phosphorsäure chemisch beherrscht). In 
den üppigen Oasen von Tozeur und Nefta be- 
wunderten wir das eigenartige Leben. Der eda- 
phische Faktor Wasser kann in den ariden Wüsten- 
gebieten eine klimatisch nördlichere Vegetation 
hervorzaubern, hier die mediterrane. Ein Kamel- 
ritt über den großen Salzsee (die Salzkruste trägt 
die Karawanen in gewissen Jahreszeiten) Schott 
el Dscherid brachte uns nach Kebilli, von wo aus 
wir die Küste bei Gabes gewannen. Von dort 
machten wir noch einen Vorstoß nach Süden nach 
Medenin und Tatauin, wo die Eingeborenen in 
merkwürdigen Tonnengewölben, oft dreistöckig 
übereinander wohnen; Felshöhlenwohnungen in der 
Ebene auf- und nebeneinander gebaut. 

Mich interessierte besonders zu sehen, wie die 
algerische Vegetation, die ich auf einer Riklireise 
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ı9Io besucht hatte!), sich östlich fortsetzt in 
Tunesien. 

Die Gebirge sind nicht mehr dieselben. Die 
beiden Züge des Tellatlas und des großen Atlas, die 
getrennt und mächtig westost durch Algier ziehen, 
vereinigen und verlaufen sich in Tunesien. Die 
Sahara-Einöden hingegen ziehen durch, um in 
Tunesien oststreichend in großer Breite das Meer 
zu erreichen. Die nordafrikanische Küste ist im 
allgemeinen eine Nordküste, jedoch in Tunesien 
biegt sie so stark nach Süden nm, daß dieses Land 
eine lange Ostküste besitzt, die ganz anders zum 
Klima eingestellt ist, indem eben die Küste in 
ihrer Osterstreckung ans Meer gelangt, ohne das 
Dazwischenliegen des breiten Mittelmcervege- 
tationsgürtels. 


Klima. 


Wir haben uns auf der ganzen Reise in Tunesien 
in einem Steppenwüstenklima bewegt. Von den 
Temperaturen ist eigentlich nicht viel zu sagen. 
Wir kennen von 5 Orten unserer Reise einige Zah- 
len. Die Mittel des kältesten Monats, des Januar, 
sind durchweg Io°; sie variieren nur von Tunis 
mit 9,8° bis Gabes mit 10,5°, eine außerordentliche 
Gleichmäßigkeit. Zugleich zeigt uns diese hohe 
Zahl an, daß wir uns im subtropischen Gebiet be- 
finden. Die Juli-August-Mittel, also die wärmsten 
Monate, variieren um ein weniges stärker, die 
Meeresküste mildert die Zahlen von Tunis auf 
26,6°, von Gabes auf 27,4°, während das Innere, 
besonders im Süden, etwas höhere Temperaturen 
aufweist: Metlaui 30,7° und Tozeur 32,6°. Die 
Kontinentalität drückt sich am stärksten im innern 
Süden aus, wo in Tozeur wärmster und kältester 
Monat um 22,6° auseinanderliegen, unsere Meeres- 
orte Tunis und Gabes weisen noch 16,8° und 16,9°, 
also 17° Differenz auf. Die absoluten Extreme 
sind ganz bedeutende, die Maxima liegen bei 
45 — 49° Schattentemperatur, die Minima unter o°, 
in Kairuan und Tozeur bis — 4°, in Metlaui und 
Tunis — 2°, nur Gabes weist keine Temperaturen 
unter o° auf, sondern ein Minimum von + 0,4°. 

Groß sind auch die Differenzen von Tag und 
Nacht. Man muß stets gut mit Mantel verschen 
sein, denn wir hatten nachts fast immer empfind- 
liche Kühle, wenn es auch tagsüber recht warm 
werden konnte, wenn nicht ein kühler Wind blies 
wie auf dem Neftaritt. 

Das Hauptinteresse des Geobotanikers in bezug 
auf Klima gehört natürlich den XNiederschlagsver- 
hältnissen (s. beigedrucktes Kärtchen aus H. 
l3EssSEL HAGEN: Das algerisch-tuncsische Atlas- 
gebirge. Veg. Bilder von KARSTEN und SCHENCK, 
Reihe X, r. Heft. 1912). Der Nordwesten von 
Tunesien erhält ganz bedeutende Niederschläge: 


tl) Siehe M. RıkLı und C. SCHRÖTER:! Vom Mittel- 
meer zum Nordrand der Sahara. Eine botanische 
Frühlingsfahrt nach Algerien. Vierteljahrsschr. d. 
naturforsch. Ges. in Zürich 57. 1912 und separat bei 
Orell Füssli, Zürich 1912. Darin ist ein ausführliches 
Literaturverzeichnis, auf welches auch verwiesen sei 
betreffend hier zitierter Autoren. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Ain Drahan weist 165 cm, also viel mehr als das 
schweizerische Regenloch Glarus mit 137 cm auf. 
Anders verhält sich dagegen das ganze übrige 
Tunesien. Nicht nur der Süden, auch der Nord- 
osten und der ganze langgestreckte Osten trotz 
der Meeresnähe hat schr wenig Nicderschlag, durch- 
weg unter 50 cm. 

Erinnern wir uns daran, daß die mediterrane 
Vegetation in solchen Gebieten herrscht, die 50 bis 
go cm Niederschlag zeigen, daß man im großen 
ganzen 50—25 cm Niederschlag den Steppen und 


NNO 
u 
Cos jii 


ALGERIEN 


- 7: D 
. . ~ ~ © ğ af 
k . Şi = & a N! f 
. 20-300m, fli 
FL 
N g pA 


"ebaßa” 


Niederschlagsverhältnisse von Tunesien 
(nach BEsseL HAGEN-KNOCH) 


unter 25 cm den Wüsten zuschreibt, so ergibt sich 
daraus schon, daß wir die Reise ganz im Steppen- 
wüstengebiet zugebracht haben. Anders als die 
andern Länder des Mittelmeerbeckens, deren 
Küsten das bekannte (im Sommer kontinental 
trockene, im Winter ozeanisch gemäßigte), eben 
Mittelmeerklima genannte Klima besitzen, geht 
in Tunis das Steppenwüstenklima bis ans Meeres- 
ufer; die langgestreckte Ostküste ist nur um ein 
geringes weniger extrem als das Innere Die 
Küstenorte haben auch geringe Niederschläge: 
Tunis 45 cm, Sousse 41 cm und Gabes gar nur 
16 cm im Jahr. Da begreifen wir auch die Merk- 
würdigkeit, daß die Wüstenvegetation bis ans Meer 
reicht, infolge der trockenen westlichen Wüsten- 
winde. Im Innern zeigt Metlaui 20 cm Nieder- 
schlag, Tozeur nur 8 cm. 

Von diesen wenigen Regen haben wir auf der 
Reise einiges gesehen. Es regnete nachts in Tozeur, 
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es regnete in El Hamma und in Gabes, es regnete 
in Kairuan und in Tunis recht tüchtig. In Kebilli 
blitzte und donnerte es trocken und im Schott 
regnete es über uns in der höheren Luft; da es 
aber heißer Mittag war, gelangten die Wasser- 
tropfen nicht bis zu uns herunter, sie verdunsteten 
rasch wieder, lange bevor sie den Erdboden er- 
reicht hatten. 


Vegetation. 


Wir haben uns in Tunesien also ganz im Ge- 
biet von Trockeneinöden, von Siccideserten, be- 
wegt, in offener Vegetation, die sich durch Trocken- 
heitsanpassungen auszeichnet, sei es durch Polster- 
wuchs, durch Sukkulenz, durch Kleinblättrigkeit, 
durch Überdauern der Trockenperiode im unem- 
pfindlichen Samenzustande. 

Wir Botaniker wurden unterwegs oft gefragt, 
ob dies nun eine Steppe oder Wüste sei. Das 
ließ sich nicht so rasch und leicht gesprächsweise 
beantworten, aber hier müssen wir diese Dinge 
klar zu legen suchen, um unsere Vegetation ver- 
stehen zu können. Diese Ausdrücke Steppe und 
Wüste sind nicht von Botanikern gegeben worden, 
sie bieten in erster Linie ein philologisches Problem. 
Steppe, Stjep, ist ein russisches Wort und bedeutet 
einfach unbebautes Land. Der Mensch benennt 
ja immer zuerst alles nach seinem Nutzen, dem 
Verhältnis zur Brauchbarkeit in der Wirtschaft. 
Dieses russische unbebaute Land trägt eine 
Trockenrasendecke, ist gutes Weideland. Das Gras 
ist hart, denn es ist durch mechanische Versteifung 
gegen Trockenheit gewappnet, drum bezeichnen 
wir diese Wiesen als Hartwiesen, Duriprata. Wo 
der Regen nicht mehr genügt für diese Wiese, 
lockert sich die Vegetationsdecke zu offenen 
Strauchgesellschaften, was der Russe Pusstyn)a, 
von pusstoi leer, öde, nennt und man gemeiniglich 
mit Wüste übersetzt. Aber auf den Reisenden 
aus dem waldreichen Mitteleuropa machte die 
Waldlosigkeit, die weiten gedehnten Ebenen, einen 
ungeheuren Eindruck und er benutzte dafür den 
zuerst gehörten Ausdruck Stjep, Steppe und nannte 
diese Länderstrecken alle Steppen, ohne zu be- 
achten, daß im Ursprungsland des Wortes und 
Begriffes Stjep dies eine viel engere Bedeutung 
hat, die mit den pflanzengeographischen Verhält- 
nissen übereinstimmt, während der neue, weite 
Sinn dies nicht tut. Aber dieser neue, sehr er- 
weiterte Sinn ist im europäischen Sprachgebrauch, 
besonders im deutschen und französischen, ganz 
allgemein geworden, und es ist wohl nicht mehr 
möglich, ihn auf den richtigen ursprünglichen 
zurückzuschrauben, wiewohl es verschiedene große 
Forscher wie Dies und PAULSEN probieren. Be- 
gnügen wir uns damit, durch Vorsilben oder 
Endsilben die Vegetation zu bezeichnen. Diese 
russischen Schwarzerdsteppen, von denen das 
Wort Steppe ausgegangen ist, nennen wir Hart- 
wiesen oder Rasensteppen, da sie von einem 4 
dichten Rasen bewachsen sind, der bei den noch 
ziemlich ausgiebigen Frühsommerregen jener Ge- 
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genden gut gedeiht und erst eine Hochsommer- 
Herbst-Trockenperiode und dann auch eine kalte 
Winterperiode überdauern muß. Zu diesen Rasen- 
steppen, die nur in der gemäßigten Zone vor- 
kommen, gehören außer den Schwarzerdsteppen 
Rußlands die ungarische Pußta, die Prärien und 
Pampas. Mit diesen echten Hartwiesensteppen 
haben wir es in Tunesien also gar nicht zu tun. 

Im Gegensatz zu diesen Wiesensteppen mit + 
geschlossener Rasenvegetation stehen die offenen 
Strauchsteppen als prinzipiell andere Vegetation. 
Diese Vegetation rückt bei extremer werdenden 
Bedingungen immer mehr auseinander, der einzelne 
Strauch braucht für seine Wasserversorgung immer 
mehr Einzugsgebiet, so gelangen wir nach und 
nach zu dem Typus, den man Wüste nennt. Die 
Wüste ist von der Strauchsteppe prinzipiell nicht 
verschieden, die Unterschiede sind durchaus 
gradueller Natur. Es sind vielfach dieselben Arten, 
die auseinanderrücken. Bei solchen gleitenden 
Reihen mit bloß graduellen Unterschieden ist es 
natürlich reine Übereinkommenssache, wo man 
den trennenden Strich ziehen und die eine Seite 
Steppe, dieandere Wüste nennen will. Geobotanisch 
gesprochen würde man besser unsern Ausdruck 
Trockeneinöde benutzen, der diese ganze zusammen- 
gehörige offene Pflanzengesellschaft umfaßt, aber 
populär und allgemein oder besser gesagt überall 
außerhalb exakter geobotanischer Forschung, 
spricht man weiter von Steppe und Wüste. Doch 
hier kommt noch die Komplikation hinzu, daß das 
Übereinkommen über die Scheidelinie von Strauch- 
steppe und Wüste in verschiedenen Sprachen eine 
verschiedene ist. Im deutschen nennt man meistens 
Steppe eine offene Vegetation, die oberirdisch 
immerhin mehr als die Hälfte des Bodens bedeckt; 
und Wüste, wenn die Vegetation weniger als die 
Hälfte ausmacht. Praktisch macht man das so: 
Man legt sıch an den Boden; schließen sich dann 
die Pflanzen zu einer ununterbrochenen Linie, 
so kann man es Steppe nennen, wenn nicht, Wüste. 

Viele Leute wollen den Ausdruck Wüste aber 
nur auf viel extremere Verhältnisse anwenden. 
Gerade umgekehrt ist es im englischen, wo das 
Wort desert, das wir mit Wüste übersetzen, einen 
viel pflanzenreicheren Begriff bedeutet und unsere 
ganze Strauchsteppe mit einbegreift. Wir können 
also ebensogut alles, was wir an Trockeneinöden 
in Tunis gesehen haben, Steppe oder Wüste nennen, 
oder versöhnlicher Wüstensteppe und Steppen- 
wüste. 

Kurz zu charakterisieren sind die Trocken- 
einöden folgendermaßen: Sie sind klimatisch be- 
dingt. Sie bilden die großen subtropischen Hoch- 
druckgürtel der Erde. Die Temperaturen können 
heiße oder kalte sein. Wir bewegen uns in Tunis 
im warmen Gebiet mit + Io° Januarmittel. Maß- 
gebend ist die geringe Niederschlagsmenge und 
deren Unregelmäßigkeit. Die Winde sind stark. 
Nach der Bodenbeschaffenheit kennen wir drei 
Haupttypen: die Steinwüsten, die Kieswüsten und 
die Sandwüsten. Die letzteren, die Sandwüsten, 
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sind die populärsten Wüsten, die Wüsten katexo- 
chen; die Sahara besteht aber nur zu etwa !/, aus 
Sandwüste; Kies- und Steinwüste sind durchaus 
vorherrschend. 

Das Licht in der Wüste ist bei der geringen 
Bewölkung andauernd stark, aber es ist mehr die 
Dauer als die Intensität, welche die Lichtfülle 
bedingt. Da die Luft meist viele feste Teilchen 
enthält, ist das Licht geschwächt, es ist besonders 
an violetten Strahlen bedeutend weniger reich 
als an roten. Jedoch bestehen große Unterschiede. 
Bei Wind kann die Luft überall voll Staub sein, 
bei Windstille hingegen hängt die Luft über An- 
sammlungsgebieten, also über Sandwüsten, noch 
lange voll Staub, während sie über ausgeblasenen 
Stein- und Kieswüsten viel reiner ist, und dort 
daher mehr Lichtstärke herrscht. Nach Regen, 
der den Staub niederschlägt, ist die Lichtfülle 
bedeutend größer, nach Messungen, die ich in 
Algier machte!), am selben Ort mehr als doppelt 
so groB wie sonst. Da wir in Tunis nach starker 
Regenzeit und zum Teil noch darin waren, bemerk- 
ten wir ziemlich intensives Licht. 


Halfasteppe. 


Ohne Zwang können wir unsere tunesischen 
Trockeneinöden in zwei Gruppen teilen, einerseits 
haben wir die ziemlich dicht bewachsenen Halfa- 
steppen und Artemisiasteppen, andererseits die 
weniger dicht bewachsenen Gegenden, wo eben 
die Frage ob Steppe ob Wüste auftauchte. Gehen 
wir zuerst ein auf die Gruppe der Halfa- und 
Artemisiasteppen. 

Die Halfasteppe wird vollkommen beherrscht 
von Stipa tenacissima L., dem Halfagras. Es ist 
meist etwa meterhoch. Es kommt in dichten 
Horsten vor. Das Blatt ist während der Regen- 
periode ausgebreitet, sonst aber zusammengerollt 
und endet in einer Spitze. Dieses Gras ist stark 
durch Zellulose versteift. Seine Blätter sind mehr- 
jährig; es ist ökologisch also als ein Strauch anzu- 
sprechen. Wir rechnen diese Vegetation daher 
auch zu den Strauchsteppen. Die Familie der 
Gramineen bietet sich im allgemeinen nicht oft zur 
Strauchform, aber hier ist es der Fall, wie übrigens 
auch bei Bambuswäldern und Bambusgebüschen. 

Der kiesige Boden ist mit den dicken Horsten 
des Halfagrases lückenhaft besetzt. In den Horsten 
sammelt sich immer mehr Sand an. Wir beobach- 
teten häufig, daß der Horst zentrifugal immer 
weiter wächst: das Innere stirbt mit der Zeit ab, 
so daß Ringe entstehen. An Berghängen verhält 
sich Stipa tenacissima wie bei uns Sesleria coerulea; 
wie die richtigen Sesleriatreppen waren am Dschebel 
Brurmett von Tatauin die Halfatreppen ausge- 
bildet, halbmondförmige Horste, die den Schutt 
stauen. 


1) E. Rüser, Beiträge zur Kenntnis des photo- 
chemischen Klimas von Algerien. Lichtklim. Studien 
II. Abb. Vierteljahrsschr. d. naturforsch. Ges. in 
Zürich 55, 1910. 
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An drei Orten konnten wir in der Halfasteppe 
Studien machen, bei Sbeitla im Zentrum von 
Tunesien, dann im Südosten zwischen Gabes und 
Medenin und um Tatauin herum, besonders am 


Dschebel Brurmett. Neben der alles beherrschenden 


Stipa kommt der Begleitflora quantitativ keine 
große Rolle zu, aber qualitativ verdient sie die 
Vernachlässigung, die sie meist findet, nicht. In 
der Literatur ist viel über das Halfagras und 
seine Verwendung zu lesen, aber die zugehörige 
Begleitflora ist ganz ungenügend bekannt, cs 
findet sich nur gelegentlich eine Sammelliste bei- 
gefügt, die nicht einmal auf Vollständigkeit des 
Sammeltages und -ortes Anspruch machen kann. 

Wir hatten das Glück nach einer starken Regen- 
periode einzutreffen. Unzählige Samen liegen 
stets in den Einöden, je stärker die Regenperiode, 
um so mehr gelangen zum Wachstum, manchmal 
nach vieljährigem Warten. Um Sbeitla erschien 
uns alles grün. In einem solchen Moment kommt 
einem die Öde gar nicht zum Bewußtsein, die 
einen Monat später wieder herrscht und lange 
so bleibt. Doch gerade in Sbeitla waren nicht so 
sehr die Einjährigen in großer Zahl wie anderswo, 
sondern noch recht viele Sträucher. Vereinzelt 
fand sich noch Juniperus phoenicea, reichlich 
Rosmarin und ziemlich häufig die entsetzlich 
stachlige Acanthyllis numidica. Kleine Sträuchlein 
von Thymus hirtus, von Passerina hirsuta, von 
Ononis ramosissima kamen vor. Unter den 
Büschen des Helianthemum pilosum leuchteten 
die bekannten Cistaceenschmarotzer Cytinus hypo- 
cistis mit ihren Scharlachspargeln hervor, eine 
Pflanze, die stets auch die Nichtbotaniker inter- 
essiert und fesselt durch ihre Leuchtkraft. Auch 
die Jerichorose, Asteriscus pygmaeus, die trocken 
immer in sich verschlossen daliegt, feucht gemacht 
aber sofort ihre Stengel nach allen Seiten aus- 
einanderspreizt. 

In Tatauin waren es aber meist andere Begleit- 
pflanzen, die wir fanden. So z. B. eine andere 
Stipaart, Stipa Letourneuxii, eine Statice pruinosa. 

Vor Medenin waren es wiederum andere Pflan- 
zen, besonders mehr Einjährige und weniger 
Sträucher, doch fehlten diese und die ausdauern- 
den Kräuter wie Paronychia chlorothyrsa, Scorzo- 
nera undulata auch nicht. 

Was mir besonders auffiel, ist der Mangel an 
Geophyten, an Arten, welche die ungünstige 
Jahreszeit in unterirdischen Speicherorganen über- 
dauern. Im Mediterrangebiet finden wir diese in 
großer Anzahl in den Labiatensteppen auf Korsika, 
in der Phrygana in Griechenland. Hier in Tunesien 
fanden wir fast gar keine, trotzdem wir in der 
richtigen Jahreszeit da waren, um sie im Wachstum 
zu finden, und trotzdem ich mein besonderes 
Augenmerk darauf gerichtet hatte. In der Halfa- 
steppe fand ich unter 34 gesammelten Arten nur 
eine einzige Zwiebelpflanze, Scilla villosa, wie die 
folgende Liste zeigt. 

Überraschend war uns, wie wenig die Pflanzen- 
listen der drei Aufnahmen übereinstimmen, nur 
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BE Sbeitla beitla |Medenin | Tatauin 
Stipa tenacissima . . . ... = 
Acanthyllis numidica . . . . | 
Adonis microcarpus . . . » 
Asteriscus pygmaeus | 
Astragalus tenuifolius 
Bromus macrostachys . | 
Centaurea contracta . } 
Chrysanthemum coronarium a 
S 
-| 
ii 
| 
a 
| 
| 
| 


a 
+ 


Convolvolus supinus . 

Cytinus hypocistis EE 

Erodium er 

Erodium hirtum. . 

Eruca sativa . . 

Fagonia cretica . 

Galium tricorne . pen 

Hedysarum carnosum . . . 
| 
© 


++ ++ 


++ 


Helianthemum pilosum 
Juniperus phoenicea . 
Lavandula multifida 
Linaria fruticosa 
Matthiola lunata 

Ononis natrix 

Ononis ramosissima . 
Paronychia chlorothyrsa . 
Passerina hirsuta . . 
Picridium tingitanum orientale 
Polycarpon un 
Prasium majus . . ; 
Rosmarinus officinalis 
Scilla villosa . . 
Scorzonera undulata . 
Statice pruinosa 

Stipa Letourneuxii 
Thymus hirtus 


+ +++ 
++++ + + 


++ 
+ 
4- 


+ 
+ 


+ 


Stipa tenacissima notierte ich von allen drei 
Orten, zweimal Adonis microcarpa, Helianthemum 
pilosum und Passerina, die übrigen waren ver- 
schieden. Ich versuchte nun Vergleiche mit 
Algerien anzustellen, doch fiel dies gar nicht be- 
friedigend aus. Bei HOCHREUTINER findet sich 
eine Liste, die mit den unserigen einzig Asteriscus 
pygmaeus und Scorzonera undulata gemeinsam 
hat; Rıkıi (l. c.) gibt keine Liste, sondern verweist 
auf TRABUT und FLAHAULT; FLAHAULT zählt 
27 Pflanzen auf, von denen auch nicht eine mit 
unsern 34 zusammenfällt, von TRABUTS Liste 
sind es ganze 3: Eruca sativa, Helianthemum 
pilosum und Scorzonera undulata. 

Wir sind also weit davon entfernt, zu wissen, 
was floristisch-soziologisch zu einer Halfasteppe 
gehört. Das hat verschiedene Gründe. Erstens 
ist die Halfasteppe nie untersucht worden, sondern 
alle vorhandenen Aufnahmen stammen von + 
raschen Exkursionen. Zweitens wechselt die 
Regenflora je nach den Regensummen verschie- 
dener Jahre, was aber für die bedeutende Strauch- 
flora nicht zutrifft. Ein Hauptgrund dürfte jedoch 
der anthropogene Einfluß sein. Wir haben es 
nicht mit einer natürlichen, sondern mit einer 
Halbkulturgesellschaft zu tun. Halfa wird in 
Unmassen geerntet, in Algerien noch mehr als in 
Tunesien. Die Blätter werden ausgerauft, in 
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starken Pressen zu harten Ballen geformt und 
exportiert zur Papierfabrikation, oder die Fasern 
werden zu Seilen verarbeitet, das ganze Blatt für 
Flechtwerke benutzt. Halfamatten decken alle 
Moscheeböden; jedes Kamel hat sein Halfaflecht- 
werk an. Algerien exportiert jährlich Ioo 000 t 
Halfa, Spanien 45 000 t nach RIKLI, und vor 
2000 Jahren machten die alten Karthager ihre 
Schiffstaue aus Halfagras. Im übrigen leben die 
Berber als Nomaden sehr viel in den Halfasteppen, 
die als Weide benutzt werden. Diese Nomaden 
säen viel Gerste an, bald da, bald dort und 
kommen auf ihrem Zug später wieder an den Ort, 
wenn die Gerste gewachsen ist, um reif zur Brot- 
bereitung, oder sonst unreif als Grünfutter für 
Kamel und Esel verwendet zu werden. So befinden 
sich Halfasteppen konstant in sekundären Suk- 
zessionen begriffen, vom Gerstenfeld zum Brach- 
acker und wieder zur Steppe. Die anthropogene 
Beeinflussung ist also eine sehr starke. 

Die Hauptstandortsfaktoren der Halfagebüsche 
sind, kurz zusammengefaßt, 20—40 cm Jahres- 
niederschlag; kiesiger Boden mit etwas Sand, der 
die Feuchtigkeit zusammenhält, nicht stark salz- 
haltig und die bedeutende anthropogene Beein- 
flussung. 


Wermutsteppe. 


Die Artemisien liefern auf der Erde besonders 
viele Strauchsteppen. In Amerika bedeckt die 
Dreizahn-Wermut-Steppe der Artemisia tridentata 
den größten Teil der Staaten Utah, Nevada, 
Idaho, Kalifornien, Oregon, Washington, Wyo- 
ming und Colorado (E. RÜBEL, Die auf der 
Internationalen Pflanzengeogr.-Exk. durch Nord- 
amerika 1913 kennen gelernten Pflanzengesell- 
schaften. Engl. Bot. Jb. 53, Beibl. 116. 1915). 
In Rußland liegt zwischen den subxerophilen 
Schwarzerdsteppenwiesen und den asiatischen 
Wüsten ein großer Gürtel Strauchsteppen, in denen 
Artemisien vorherrschen, insbesondere Artemisia 
maritima (E. RüBEL, Die Kalmückensteppe bei 
Sarepta. Engl. Bot. Jb. 50. 1914). In Nord- 
afrika kennen wir die ausgedehnten Bestände 
unserer Artemisia herbaalba. In allen drei großen 
Gebieten schwankt der Jahresniederschlag zwischen 
20 und 40 cm. Der Boden besteht in allen drei 
Gebieten aus einem ziemlich trockenen, + sandi- 
gen Lehm. Die Maximaltemperaturen sind mit 
41—44° dieselben, die Minima sind im subtropi- 
schen Nordafrika mit — 4 bis — Io° bedeutend 
geringer als in den winterkalten Artemisiasteppen 
Rußlands und Amerikas mit — 33°. 

Aus Algier wissen wir, daß, wenn der kiesig 
steinige Boden der Halfasteppe weniger durch- 
lässig wird, dann Lygeum spartum, das Sparto- 
gras oder Senna zu dominieren beginnt als Über- 
gang zur Artemisia herbaalba-Steppe, die auf 
Lehmboden, der auch etwas stärker salzhaltig 
ist, im selben Klima große Strecken bedeckt. 

Zwischen Medenin und Tatauin fuhren wir 
lange Zeit durch diese Wermutsteppe und hatten 
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bei El Amar, 18 km südlich Medenin, Gelegenheit, 
sie uns näher anzusehen. 


Wermutsteppe in El Amar. 


Artemisia herbaalba 2 
bis Io, 
Anabasis aphylla 2—10, 
Acanthyllis numidica, 
Anacyclus valentinus, 
Anagallis arvensis platy- 
phylla, 
Aristida plumosa, 
Asphodelus tenuifolius, 
Astragalus caprinus, 
Carduus gaetulus, 
Cuscuta epithymum, 
Cutandia memphitica, 
Daucus parviflorus, 
Deverra chlorantha, 


Echiochilon fruticosum, 
Echium humile, 
Gymnocarpon fruticosum, 
“Helianthemum tunetanum, 
Koeleria villosa, 

Linaria fruticosa, 
Matthiola tristis, 
Picridium tingitanum, 
Plantago albicans, 
Reseda neglecta, 
Rhanterium suaveolens, 
Salvia lanigera, 

Spitzelia saharae, 
Teucrium alopecuros, 
Teucrium polium. 


Ob sie hier den algerischen Angaben ent- 
sprechend auch viel lehmigeren Boden besitzt als 
die Halfabestände, konnten wir nicht ohne weiteres 
entscheiden. Das Aussehen des Bodens war kein 
merkbar anderes. Überall zeigt sich dasselbe, 
daß, sobald sich Sand ansammeln kann, die Flora 
reicher wird. Sand bedeutet etwas mehr Feuchtig- 
keit, die sofort mehr Sträucher und auch mehr 
Einjährige gedeihen läßt. 

Das Graugrün der Wermut setzt sich viele 
Kilometer fort, aber gemischt und im Vorherrschen 
oft und unmerklich wechselnd mit einem mehr 
blaugrünen, ähnlich aussehenden Sträuchlein, das 
wir erst gar nicht kannten, das sich als Anabasis 
aphylla herausstellte. Es ist ein aufsteigendes 
Sträuchlein mit fleischigen Gliedern. BATTANDIER 
und TRABUT geben als Vorkommen nur Tebessa 
dans les Phosphates in Tunesien an; in Algerien 
scheint es nicht vorzukommen. Hier dominiert 
es abwechselnd mit der Artemisia, wir werden 
es auch in der südlichen Wüste wieder treffen. 
Sein Vorherrschen scheint einen Übergang dar- 
zustellen von der Wermutsteppe zu noch stren- 
geren Einöden, worauf noch zurückzukommen 
sein wird. Neben diesen beiden Vorherrschenden 
treten die Begleitpflanzen an Individuenzahl 
zurück, jedoch an Artenzahl wären noch 26 Arten 
zu nennen, die sich verteilen auf 9 weitere Sträucher 
— macht also ıı Sträucher —, dann 13 Thero- 
phyten und nur 4 ausdauernde Stauden, worunter 
ein einziger Geophyt, Asphodelus tenuifolius. 

Ich suchte wiederum Vergleiche mit den Wer- 
mutsteppen von Algier anzustellen, aber FLA- 
HAULT, RIKLI, TRABUT, MASSART geben keine 
vollen Pflanzenlisten davon, sondern nennen alle 
als Begleiter die gleichen 6—12 Arten, und zwar 
mit Ausnahme von Plantago albicans alles andere 
Arten als unsere tunesische Aufnahme zeigt. 
Also auch hier sind wir nicht sicher, ob wir es mit 
einer einheitlichen Assoziation zu tun haben, die 
Untersuchungen sind noch viel zu wenig genau. 
Auch diese Gesellschaft wird von den Kamelen 
viel beweidet, ist demnach auch stark antlıropogen 
beeinflußt. 
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Im Standort konnten wir keinen auffallenden 
Unterschied von dem der angrenzenden Halfa- 
gebüsche sehen, in der Flora schien er aber ziem- 
lich durchgreifend: nur 3 von 28 gesammelten 
Arten kennen wir schon aus der Halfasteppe: 
Acanthyllis numidica von Sbeitla, Linaria fruti- 
cosa, Picridium tingitanum von Medenin, die 
ersteren zwei Sträuchlein, letzteres eine Zwei- 
jährige. Viel mehr floristische Verwandtschaft 
hingegen zeigt die Artemisiasteppe mit der nun zu 
besprechenden Wüste. Trotzdem fürs Auge die 
dichte Bewachsung der einen Gesellschaft stark 
absticht von der Öde der andern, zeigt sich prin- 
zipielle Ähnlichkeit in der graduellen Verschieden- 
heit, wie ich schon anfangs ausführte. Von den 
28 Artemisietenpflanzen fanden wir 15, also die 
Hälfte wieder in den Wüsten. 


Steppenwüste. 

Die Woche vom 7. bis 14. April hielten wir 
uns in der Gegend auf, die weniger als 20 cm 
Jahresregen hat. Übereinstimmend damit ist auch 
die Vegetation so offen, daß weniger als die Hälfte 
des Bodens von den Pflanzen bedeckt wird. 

In Metlaui befanden wir uns in der ausgesproche- 
nen Kieswüste. Es ist eine weite Diluvialebene, 
das feine Material ist zum großen Teil ausgeblasen. 
Es bildet sich natürlich immer wieder neues, das 
ständig als Sandgebläse an den Steinen wie an den 
Pflanzen wirkt. Die Wüstenkruste ist wohl aus- 
gebildet, darauf liegen die größeren Steine, 5 bis 
20 cm groß, die der Wind liegen läßt. Da das 
feine Material daneben weggeblasen ist, erweckt 
es oft den Eindruck, als ob die Steine aus dem 
Boden heraus wüchsen. Im Windschatten der 
Steine sammelt sich sofort etwas Sand und darin 
Pflanzen; die eigentliche Härtekruste ist kahl. 

Der Wüstenwind ist im allgemeinen stark, dem 
Boden entlang viel geringer als höher oben. Mit 
meinem Anemometer maß ich dort am Boden 
5—5!/, sec/m, in 50 cm Höhe über dem Boden 
6—7 sec/m und in ı m Höhe schon 8—9 sec/m. 

Die Gegend von Metlaui ist sehr öde und doch 
lag über dem Ganzen ein grüner Schimmer. Den 
Grundstock der Flora bilden niederliegende Sträu- 
cher, aber dazwischen befinden sich zu unserer 
Besuchszeit nach der Regenperiode eine Menge 
Einjähriger. Am auffällıgsten, massenhaftigsten 
erscheint eine kleine, weißblütige Crucifere, Muri- 
caria prostrata, die einen an das häufige Alyssum 
der Mittelmeergegenden erinnert. Um das Dorf 
Metlaui in großem, mehrere Kilometer weitem 
Umkreis herum fehlen die holzigen Arten fast 
völlig bis auf einige ganz nicdrige, dickholzige 
Stücke, aber die Häufigkeit wächst zusehends 
mit der Entfernung. Es ist dies wieder der anthro- 
pogene Faktor. Was irgendwie brennbar ist, wird 
von den Eingeborenen ausgerissen und mitgenom- 
men zur Feuerung. Auf dem Markt kann man per 
Kilogramm die kleinen krüppeligen Holzstücke 
all dieser nicderlicegenden Sträuchlein kaufen; 
nur was zu unscheinbar, bleibt ım Feld. Wir 
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Acanthyllis numidica 
Adonis microcarpus . 
Aizoon hispanicum 
Anabasis aphylla . 
Anacyclus valentinus 
Anchusa hispanica 
Anthemis tuberculata . 
Argyrolobium uniflorum . 
Aristida plumosa . 
Aristida pungens . 
Arnebia decumbens . 
Asphodelus tenuifolius 
Asteriscus pygmacus 
Astragalus annularis 
Astragalus gombo 
Atractylis flava 
Bromus rubens . 
Calendula aegyptiaca 
Centaurea dimorpha 


Centaurea sphaerocephala . 
Chrysanthemum fuscatum . 


Cutandia memphitica . 
Cyperus conglomeratus 
Dipcadi serotinum 
Diplotaxis virgata. 
Echinopsilon muricatus 
Echiochilon fruticosum 
Echium humile . 

Echium trygorrhizum . 
Emex spinosus . P 
Erodium glaucophyllum 
Filago fuscescens . 
Halocnemon strobilaceum 
Helianthemum pilosum 
Helianthemum sessiliflorum 


Helianthemum tunetanum . 


Herniaria cinerea 
Herniaria fruticosa 
Hippocrepis bicontorta 


Hordeum murinum leporinum 


Ifloga spicata. 
Koeleria villosa 


Limoniastrum Gouyoniamun y 


Lithospermum callosum . 
Lotus halophilus 
Linaria aurasiaca 
Lygeum spartum . 
Malva parviflora 
Malva silvestris 
Marrubium deserti 
Medicago lacimiata . 
Moricandia teretifolia . 
Muricaria prostrata . 
Nolletia chrysocomoides . 
Orlaya maritima 
Passerina hirsuta . 
Peganum harmala 
Phelipaca Muteti . 
Picridium tingitanum . 
Plantago albicans . 
Plantago coronopus . 
Plantago ovata. 
Retama retam 
Rhanterium suaveolens 
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Steppenwüste ( Fortsetzung). 
'3|8|s2|2|3 
y = N D == 2 
AIRIA EI 
| 2 ' 


Salvia lanigera . E 
Savignia longistyla . .. ... i 
Scabiosa monspeliensis. 
Schismus calycinus . ..... I. 
Scorzonera undulata. . .... | 
Silene villosa. . . . a 
Sisymbrium coronopifolium TE T 
Sonchus maritimus G ap a S 
Spergularia longipos . .... 
Spitzelia saharae | 


Stipa tortilis . 2 22 2200. |I 
Tamarix articulata en 
Ziziphus lotus . . . I | 


Zollikoferia mucronata. 
Zollikoferia resedifolia . a we 
Zygophyllum cornutum . . . . | 


I 


fanden dort Sträuchlein von Zizyphus lotus, von 
Acanthyllis numidica, von Helianthemum sessili- 
florum, Herniaria fruticosa, Passerina hirsuta, 
von Gräsern Aristida plumosa. Hier nebensächlich 
trafen wir später vor der Oase Udian große Strecken 
prächtig weißglänzender Aristidawüste, wo diese 
Art unbedingt vorherrscht und durch ihre wehenden 
silberweißen Halme diesen Glanz verursacht. 

Schon reicher an Sand und daher reicher an 
Pflanzen war die Wüste, die wir von Tozeur nach 
Nefta durchritten. Neben vielen Therophyten 
seien an weiteren Sträuchern genannt Argyro- 
lobium uniflorum, Echiochilon fruticosum, Nolletia 
chrysocoma, Rhanterium suaveolens und der be- 
sondere Sandbusch Retama retam, der als Haupt- 
busch der algerischen Sanddünengebiete von Beni 
Unif usw. bekannt ist, eine Papilionacee, deren 
Blüten an langen Ruten ausgehängt werden. Aus- 
dauernde Gewächse spielen hier schon eine größere 
Rolle: Aristida plumosa und pungens, Atractylis 
flava, Zollikoferia mucronata und resedifolia. Hier 
fand ich die einzigen Geophyten unserer Wüsten- 
aufnahmen, die Lilie Dipcadi serotinum, Asphodelus 
tenuifolins und die Orobanche Phelipaea Muteti. 

Noch reicher gestaltete sich die Flora auf der 
Südseite des Schott Dscherid bei Kebilli, wo wir 
ganze Blumengärtchen trafen. Von dort seien 
noch genannt die Sträucher Helianthemum pilosum 
und tunetanum, Marrubium deserti, Tamarix arti- 
culata. Alle Arten kommen sehr zerstreut vor, 
aber hier trat eine wieder einmal ganz dominierend 
auf weiten Strecken auf, Anabasis aphylla, die wir 
aus der Artemisiasteppe kennen; hier dominiert 
sie aber allein. Ohne Änderung im Florencharakter 
ist hier die gleiche Gesellschaft bald dichter, bald 
lichter, also bald Steppe bald Wüste im allgemeinen 
Sinne zu nennen. 

Gegen das Schott zu, wo der Salzgehalt des 
Bodens ein größerer ist, trifft man stets auf eine 
kleine bestimmte Pflanzengruppe, das Salzgras 
Aeluropus litoralis, das bekannte Halocnemon 
strobilaceum und Nitraria tridentata. Zwischen 
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der Oase Tozeur und dem Schott tritt diese Vege- 
tation zu fast geschlossenem Salzsumpf zusammen, 
indem der Aeluropus mit den Salicorniasträuchern 
zusammen das Bild dominiert. Da die Salicornien 
erst im Spätsommer blühen, war nicht zu bestim- 
men, ob außer der gewöhnlichen Salicornia fruticosa 
auch andere Arten wie Salicornia radicans und 
Salicornia lignosa beigemischt waren. 

Bei der Durchquerung des Schotts fanden wir 
an beiden Enden sozusagen als Pioniervegetation 
Büsche von Limoniastrum Guyonianum. Die 
Büsche halten den Sand auf, werden dadurch 
selber begraben, wachsen wieder durch usw. So 
ist die Landschaft von meterhohen Hügeln durch- 
setzt, die aus Sand und Limoniastrum bestehen. 


Bewässerung. 


Zum Schluß muß noch von dem großen Wechsel 
gesprochen werden, den das Wasser in ein solches 
Wüstenbild bringt. Wie erwähnt, wirkt das 
Wasser ungemein ausgleichend, es führt nördliche 
Typen weit in den Süden. Das Wasser ist so sehr 
der Lebensnerv der Menschen jener Gegenden, 
daß es ganz in ihren Dienst genommen wird und 
von wilder Süßwasservegetation kaum die Rede 
ist, außer an den ungefaßten, intermittierenden 
Bächen, den Wadis. Um Sbeitla findet man in 
den Wadis Oleandergebüsch, ein mediterranes 
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Hartlaub, das am Wasser in die südlichen Steppen 
eindringen kann. Durch Bewässerung kann die 
mediterrane Olive tief in die Steppenwüsten hinein 
angebaut werden. Am ausgedehntesten haben 
dies die Franzosen um Sfax herum getan, aber 
auch noch südlicher bis Graiba, man kann sagen 
soweit Halfasteppe geht. Im Halfaland bei Sbeitla 
stehen die Ruinen wunderbarer römischer Tempel, 
die waren sicher nicht zu Ehren des Halfagrases 
erbaut, dort hatten die Römer großartige Bewässe- 
rungsanlagen von Olivenkulturen. 

In der Steppenwüste ist das Bild ein anderes. 
Die wasserhaltigen Stellen sind durch die Dattel- 
palme charakterisiert. Es sind die Oasen, die 
intensiv bewirtschaftet werden. Es werden Pfir- 
siche gebaut, Aprikosen, Feigen, Granatäpfel, 
Reben, Wintergemüse, Getreide, aber der Kern- 
punkt der ganzen Oasenkultur bleibt immer die 
Dattelpalme, die mit ihren graugrünen hart- 
laubigen Wedeln auch zum mediterranen Hart- 
laub gehört, das dem feuchten Standort ent- 
sprechend in anderen geographischen Gegenden 
dominiert. Palmenoasen trafen wir in dem großen 
Gebiet, das auf der Karte mit weniger als 20 cm 
Nierderschlag angegeben ist; sie genießen wenig 
Wasser von oben, aber viel von unten. Den Fuß 
im Wasser, die Krone im Feuer, heißt es ja von 
der Dattelpalme. 


Unsere heutige Kenntnis von der Tiefengliederung der Erde !). 
Von SIEGFRIED RöscH, Heidelberg. 


Das Problem des inneren Baues der Erde ist 
eines der reizvollsten und folgereichsten in der 
Gesamtheit der Naturwissenschaften. Sind doch 
die verschiedensten Wissenszweige daran inter- 
essiert: so die Geologie, die Aufklärung erhofft 
über das Wesen der endogen-dynamischen Vor- 
gänge der Erde, über die Fragen der Schrumpfungs- 
und Unterströmungstheorie, der Gebirgsbildung, 
der Horizontalverschiebungen von Krustenteilen 
und andere Probleme; auch die Erscheinungen 
des Vulkanismus und der Erdbeben könnten auf 
deduktive Basis gestellt werden; die Physik kann 
wichtige Aufschlüsse erwarten über experimentell 
unzugängliche Verhältnisse: Druck und Tempera- 
tur großer Massen, und über das Verhalten der 
Stoffe dazu; selbst die Atomtheorie kann Wert- 
volles lernen; und nicht zuletzt wäre die Geogonie 
und damit wohl auch die Kotmogonie einen guten 
Schritt weitergefördert, könnte man die sicherlich 
im Erdinnern deutlich geschriebene kosmische Ge- 
schichte des Planeten lesen. 

Umgekehrt aber können gerade alle die ge- 
nannten Wissenschaften dazu beitragen, durch 


1\ Die folgenden Darlegungen sind aus einem Vor- 
trage entstanden, den der Verfasser im Kolloquium 
des Geologischen Instituts der Universität Heidelberg 
am 17. Juni 1924 gehalten hat. Das Verzeichnis der 
wichtigsten benutzten Literatur ist am Ende abge- 
druckt. 


theoretische Erwägungen, durch Beobachtungen 
und experimentelle Forschung und Messung unser 
Wissen vom Erdinnern und seinen Eigenschaften 
zu fördern. Nach den hieran beteiligten Wissens- 
gebieten gliedert sich der vorliegende Aufsatz in 
folgende Abschnitte: 

I. Dichte- und Festigkeitsbestinnmungen; 

II. Temperatur, Druck und Aggregatzustand; 

Ill. Seismische Forschung; 

IV. Petrographisch-chemische Überlegungen; 

V. Radiologie; 

VI. Geogonie. 

I. 

Die Erde ist in erster Näherung bekanntlich als 
eine Kugel anzusehen. Wir brauchen hier im all- 
gemeinen die geringen Abweichungen von dieser 
Form nicht zu berücksichtigen; hinsichtlich aller 
zu erwähnenden Eigenschaften können wir Kugel- 
symmetrie annehmen, außer bei der Zentrifugal- 
kraft und den von ihr abhängigen Größen; für diese 
gelten naturgemäß die Gesetze der Rotations- 
symmetrie. 

Zur Ermittelung der mittleren Dichte om der 
Erde gibt es verschiedene Methoden, die alle die 
Bestimmung der Gravitationskonstanten f zur 
Grundlage haben. Es ist nämlich die Anziehungs- 
kraft der Erde auf 2 Arten ausdrückbar: einmal 
nach der Definitionsgleichung der Kraft als 
P = m:g, wenn m die angezogene Masse, g die 
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Beschleunigung bezeichnet; andererseits als ‚‚Cou- 

Kraft P=f m (M = Erdmasse, 
r = mittlerer Erdradius); die Masse M der Erd- 
kugel aber ist M = = mr? (für das Ellipsoid 


wäre M = tos a3 (1 — a), wenn a der Radius 


i . 2.8, 0 —c 
des Aquators, & die Exzentrizität za 


lombsche‘ 


c der 


polare Radius der Erde ist); es wird somit: 


_ gr _4a 
M j 3 Omt’, 
Auf der rechten Seite ist hier nur f unbekannt; 
denn g kann durch Messung an verschiedenen 
Punkten der Erdoberfläche gefunden werden; 
seine genaue Beziehung zur Erde ist gegeben 


A ' : 
durch g = e (1 +a — 27 + P sin? v) ‚ worin 
Be ee (Schwere am Pol und Äquator), 

_ oa _ En Fliehkraft li 2 
= 9, Schwere am Äquator ’ ? © 8e 


graphische Breite eines Ortes ist. Diese Gleichung 
gründet sich auf das Clairotsche Theorem (Lit. 5) 
w? a3 

(x +8=r=} IM 
aus der Potentialtheorie und dem Greenschen Satze 
hervorgeht; der letztere stellt eine Beziehung dar 
zwischen dem Oberflächenintegral und dem Raum- 
integral eines Körpers, im vorliegenden Falle 
zwischen dem Schwereverlauf auf der Oberfläche 
und dem Potential der von der Oberfläche um- 
schlossenen Massen. Die experimentellen Methoden 
zur Bestimmung von f sind die mit der Drehwage, 
Beobachtung von Lotstörungen an Bergen, deren 
Masse sich berechnen läßt, Pendelmessungen, Be- 
stimmungen mit der Wage u.a. Die Resultate 
geben als besten Mittelwert Om = 5,52 gr: cm™?. 
Nun ist aber die Dichte der uns bekannten Erd- 
kruste, nämlich die der Silicatgesteine, gleich 2,8; 
also folgt zwingend, daß im Innern der Erde die 
Dichte größer ist als außen. Die Zunahme der 
Dichte kann aber verschiedenen Gesetzen folgen, 
sie kann stetig oder sprunghaft sein. Im ersteren 
Falle kann man von dem erwähnten Clairotschen 
Theorem ausgehen, das ja eine Beziehung gibt 
zwischen dem Schwereverlauf in radialer Richtung 
(und damit dem der Dichte), der Abplattung und 
der Umdrehungsgeschwindigkeit ®, oder mit an- 
deren Worten zwischen der Anordnung der Massen 
im Innern, der Form der Erde und der Rotations- 
geschwindigkeit. Man hat nun Funktionen ge- 
sucht, die bei gegebenem œ den Schwereverlauf 
darstellen und zur Kontrolle den bekannten Wert 
der Abplattung berechnen lassen; dies war um so 
eher ausführbar, als die in Frage konımenden In- 
tegral- und Differential-Gleichungen eine Reihe 
von Neben- und Randbedingungen erfüllen müssen, 
so das hydrostatische Gleichgewicht der Erde, die 
mittlere und die Oberflächendichte der Erde, die 
Mondbewegung, die Präzession u.a. Dieser Weg 


). das seinerseits wieder 
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ist von Forschern wie LEGENDRE, ROCHE, HEL- 
MERT und anderen beschritten worden, einige ihrer 
Resultate sind in nebenstehender Fig. ı graphisch 
dargestellt. Aus den Formeln (Lit. ı, 5) erhält 
man für die Dichte im Erdmittelpunkt etwa den 
Wert 10—12. Für den Grund der höheren Innen- 
dichte sind zunächst zwei Deutungen möglich; 
doch gegen die eine, die Annahme einer Druck- 
verdichtung der Gesteine, spricht die hierzu viel 
zu geringe Kompressibilität derselben. Will man 
andererseits Anreicherung immer schwererer Ele- 
mente nach innen annehmen, so kommt man bei 
konsequenter Durchführung des Gedankens zu 
einem Schalenbau, der innen mit der Dichte 22,5 
(für Osmium) beginnt und außen mit 0,00009 (für 
Wasserstoff) endet. Dies ist nun zwar ein ganz 
rohes Schema, wie schon ein Blick auf die uns 
bekannten Gesteine zeigt, doch ist das Prinzip in 
erster Näherung zutreffend. Wie es zu modifi- 
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Fig. 1. Dichteverlauf mit der Tiefe bei Annahme von 
kontinuierlichem Anwachsen. 


zieren ist, werden wir später (Kap. IV) sehen. Wir 
werden übrigens bald Anzeichen kennenlernen, 
die für eine sprunghafte Änderung der Dichte in 
radialer Richtung sprechen. — 

Die Festigkeit u, das ist der Widerstand gegen 
Formänderung, kann bei der Erde bisher nach drei 
Methoden ermittelt werden: ı. durch Beobachtung 
der Polhöhenschwankungen, aus deren Periode der 
Festigkeitskoeffizient berechnet wird; 2. durch 
Beobachtung von Horizontalpendeln unter dem 
Einfluß der Gezeitenkräfte von Sonne und Mond, 
wobei die Größe des Ausschlages des leichtbeweg- 
lichen Pendels die Nachgiebigkeit (Deformation) 
des Untergrundes und damit dessen Festigkeit an- 
zeigt; 3. durch Beobachtung von Erdbebenwellen, 
deren Geschwindigkeit unter anderem von der 
Festigkeit abhängt. Der so erhältliche durch- 
schnittliche Wert der Festigkeit ist dem von Stahl 
vergleichbar, nämlich etwa # = 20 - rol! Dyn (für 
Stahl ist « = 8: roll Dyn). Auch für die Festig- 
keit wird eine ähnliche Form der Zunahme nach 
innen angenommen wie bei der Dichte, so daß für 
die Erdrinde etwa !/„ für den Kern das 3fache 


115 


870 


dieses Wertes folgt (Lit. 5). Der Kompressions- 
modul X, der den Widerstand gegen Volum- 
änderung angibt, zeigt einen ganz ähnlichen Ver- 
lauf (für Stahl ist X = 16 - ıo!! Dyn). 


II. 

Anzeichen für eine T’emperatur-Steigerung nach 
dem Innern der Erde zu sind der Vulkanismus und 
die geothermische Tiefenstufe; auch folgt aus rein 
physikalischen Überlegungen sowie aus dem Ver- 
gleich der Erde mit kosmischen Verwandten das 
gleiche. Daß die Wärmezufuhr durch die Strah- 
lung der Sonne für die Erde schon in geringer Tiefe 
von wenigen Metern verschwindend klein wird, 
haben schon die Beobachtungen französischer 
Forscher im 17. Jahrhundert und die Unter- 
suchungen FOURIERS (1822) gezeigt (Lit. 6), welch 
letztere ja bekanntlich auch für die Mathematik 
von fundamentaler Bedeutung wurden (Lit. 10). 
Messungen in Bergwerken und bei Tunnelbauten 
haben dagegen ergeben, daß in den zugänglichen 
Tiefen eine Zunahme der Temperatur um 1° für 
je 25—33 m Tiefe herrscht. Die bei vulkanischen 
Ausbrüchen zutage geförderten Stoffe haben eine 
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Durchschnittstemperatur von IIoo bis 1400°. Für 
die Höhe der Temperatur des Zentrums aber haben 
wir keinerlei sichere Anhaltspunkte. Extrapoliert 
man nach obigem Wert, so ergibt sich für den 
Erdmittelpunkt eine Temperatur von mehreren 
100 000° (Fig. 2a). Dieser Wert ist absurd, und 
man sah sich so gezwungen, eine allmähliche Ab- 
nahme des Temperaturgradienten nach innen an- 
zunehmen. So veranschlagt WIECHERT (Lit. 2) das 
Temperaturmaxımum auf 3000° (Fig. 2b) und 
denkt sich den Zuwachs etwa einer geometrischen 
Reihe folgend. V. M. GOLDSCHMIDT dagegen 
kommt (Lit. 23) zur Annahme wesentlich kleinerer 
Temperatur (Fig. 2c), die mit 1II00—1500° schon 
in geringer Tiefe erreicht sein und bis zum Zen- 
trum konstant bleiben soll, da er die Quelle der 
Wärme, wovon später (Kap. V) noch gesprochen 
wird, in den radioaktiven Stoffen sieht, die aber 
in den äußeren Teilen der Erde stark angereichert 
sind, so daß von da an nach innen der thermische 
Gradient = o gesetzt werden muß. 

Betrachten wir die Druckverhältnisse des Erd- 
körpers, so müssen wir den radial gerichteten Be- 
lastungsdruck und etwaige tangentiale Spannungen 
unterscheiden. Der Belastungsdruck würde in 
einer homogenen Erde, da wir sicherlich mit hy- 
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drostatischen Verhältnissen rechnen dürfen, mit 
der Tiefe nach einem quadratischen Gesetze an- 
wachsen, wegen der steigenden Dichte aber muß 
er stärker zunehmen. Der Anstieg beträgt außen 
etwa 270 Atm./km, im Zentrum erreicht der Druck 
die Höhe von etwa 3 10% kg/cm?. 

Unsere Kenntnis von den tangentialen Druck- 
verhältnissen stützt sich auf interessante Berech- 
nungen amerikanischer Forscher; so zeigte Davı- 
son (Lit. 7 und 12), daß die Abkühlungsgeschwin- 
digkeit in einer bestimmten Tiefe (von beiläufig 
116 km) ein Maximum habe (Fig. 3a), und da hier- 
von die Spannungs- bzw. Druckzustände in tan- 
gentialer Richtung abhängen (hat eine äußere 
Kugelschale A größere Abkühlungsgeschwindig- 
keit als eine innere B, so herrscht in A stärkere 
Schrumpfungstendenz als in B, also Spannung, 
kühlt sich A langsamer ab, so treten darin pressende 
Kräfte auf), so ergibt sich der Verlauf dieser Ver- 
hältnisse mit der Tiefe: nur die äußerste Zone der 
Erde von etwa 8km Dicke hat Druckkräfte, nur 


Tiefe ın km 
— 


Kompression 

Verlauf der Abkühlungsgeschwindigkeit (a) 
und der tangentialen Spannung (b) mit der Tiefe. 
Nach F. v. WoLrr, Der Vulkanismus, Bd. I, 19, 1913. 


Fig. 3. 


hier ist Faltung, Gebirgsbildung möglich; nur bis 
zu etwa !/,, des Erdradius treten Tangential- 
kräfte auf; dies bestätigt die oben erwähnte Be- 
rechtigung, für das übrige Innere hydrostatische 
Berechnungen anzustellen. O. FISHER zeigte, daß 
die Tiefe der ‚spannungslosen Fläche‘ mit der 
Abkühlungszeit allmählich zunimmt (Ref. in 
Lit. 12). 

Was die Wirkung des Druckes auf die Gesteine 
betrifft, so sind noch die Versuche von Fr. D. 
ADAMS erwähnenswert, die ergaben, daß Hohl- 
räume im Gestein sich bis zu 20—30okm Tiefe 
(entsprechend 5500— 8000 Atm. Belastungsdruck) 
halten können, ohne sich zu schließen (Lit. 12). 

Über den Aggregatzustand des Erdinnern ist 
wenig Bestimmtes zu sagen. Der Schmelzpunkt 
der Silicatgesteine liegt nach DOoELTER (Lit. 8) 
bei Atmosphärendruck etwa im Intervall von 
1100—1500°, bei größerem Druck jedenfalls höher. 
Es fand sich übrigens, daß sialischet!) Gesteine 
durchweg einen um 2—300° höheren Schmelz-. 
punkt haben als simatischet) (Lit. 12). Bei Aufbau 


1) Die Ausdrücke Sial und Sima gehen auf ED. SueEss 
zurück und bezeichnen das Vorherrschen der Elemente 
Silizium-Aluminium bzw. Silizium-Magnesium in ver- 
schiedenen Tiefenlagen. 
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der Erdschale aus derartigem Material kam 
WIECHERT zur Annahme, daß bei einer Tiefe von 
etwa IOoo— 300 km (I1000—2000°) eine Zone liege, 
die schmelzflüssiges Material enthält, und zwar 
können anfangs noch feste sialische Bestandteile 
in flüssigem Sima bestehen. Bei größerer Tiefe 
wird der Druck derart über die Temperatur über- 
wiegen, daß bei etwa 300 km Tiefe das Material als 
„druckfest‘‘ bezeichnet werden muß. Dieser Aus- 
druck soll hier einen vom festen grundsätzlich ver- 
schiedenen Aggregatzustand bezeichnen, da die 
Stoffe wohl meist oberhalb der kritischen Tem- 
peratur sich befinden. Auch für die innersten Teile 
der Erde wurde meist die Bezeichnung ‚‚druckfest‘‘ 
oder ‚‚druckstarr‘‘ gebraucht; zur klareren Unter- 
scheidung wurde hierfür kürzlich im Heidelberger 
geologischen Institut der Ausdruck „säkular- 
flüssig“ eingeführt. In diesem Zustande scheinen 
die Stoffe gegenüber kurzperiodischen Störungen 
(z. B. Erdbebenwellen) und Dichtebeanspruchung 
wie elastische Körper (, fest“) sich zu verhalten, 
bei säkularer Beanspruchung (Isostasie, Ab- 
plattung infolge Änderung der Winkelgeschwin- 
digkeit) wie Flüssigkeiten, hinsichtlich der Be- 
weglichkeit (Diffusion) wie Gase. Übrigens liegen 
die Verhältnisse, wenn man sich an die Gold- 
schmidtsche Temperaturkurve hält, weit plau- 
sibler als nach der Wiechertschen Auffassung, da 
hierbei vielleicht die schmelzflüssige Zone ver- 
mieden werden kann, was mit den nunmehr 
zu besprechenden Befunden der Seismologen besser 
harmoniert. 

Einen guten Vorschlag zur Lösung des Pro- 
blems des Aggregatzustandes macht G. LINCK 
(Lit. 11), indem er als Aggregatzustände nur 
„krystallisiert‘‘ und „amorph‘ gelten läßt, für die 
elastischen Konstanten nur die Teilchengröße 
bzw. deren Packungsdichte verantwortlich macht, 
wobei er sich auf die Berechnungen EDDINGTONS 
(Lit. 9) stützt. 

III. 

Hinsichtlich der Arbeitsmethoden der Seis- 

mologie sei außer auf Lit. 4 und 5 auf die beiden 
E Aufsätze Lit. 14 und 18 
verwiesen; hier sei nur 

II, kurz gesagt, daß man 
erfahrungsgemäß mehrere 
Wellenarten unterschei- 
det: longitudinale sog. 
P- Wellen, transversal 
schwingende S-Wellen, 
beide vom Herd, dem Hy- 
pozentrum (Fig. 4) aus- 
Fig. 4. Aussehen der Erd- gehend, und am Epizen- 


ran m Erd- trum entstehende, an der 
rper. = Aypozen- Erdoberfläche laufend 
trum (Herd), E = Epi- K 


L-Wellen!). Diese 3 Arten 
unterscheiden sich auch 
durch ihre Geschwindig- 


zentrum, D = Epizentral- 
distanz, £ = Energenz- 
winkel, M = Erdzentrum. 


1) Gute anschauliche Zeichnungen für diese Ver- 
hältnisse sind in Lit. 17 zu finden. 
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keit, und zwar nimmt diese ab in der Reihenfolge 
P, S, L. Fig. 5 zeigt dieseVerhältnisse. Aus der Form 
der Kurven konnte man schließen, daß dieGeschwin- 
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Fig. 5. Laufzeitkurven für P-, S-, L-Strahlen und für 
die Differenz S—P. 
(Werte nach MAINKA, Naturw. 5I. 1920.) 
digkeit sich mit der Tiefe ändert, in die die Wellen 
eintauchen, und daraus folgt gemäß der Elasti- 
zitätstheorie, daß sich mit der Tiefe die Dichte und 
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KU, 
Fig. 6. Verlauf der Strahlengeschwindigkeit von Erd- 
bebenwellen mit wachsender Tiefe. 


die elastischen Eigenschaften ändern. Es stehen 
nämlich die Geschwindigkeiten v in diesen Be- 
ziehungen zu den genannten Eigenschaften: 


K = ọ(vp = $ v5) und a=ov, 
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wenn K den Widerstand gegen Kompression (die 
Inkompressibilität), # den gegen Gestaltänderung, 
o die Dichte bezeichnen. Für verschiedene Tiefen 
ergaben sich, da man die ungefähre Form der 
„Erdbebenstrahlen‘‘ (senkrecht zur Wellenfläche) 
und so ihre Länge bestimmen kann, die auf Fig. 6 
gezeichneten Werte (nach Lit. 5); Fig. 7 gibt die 
Werte für Dichte e, Kompressionsmodul Kund 
Festigkeit u als Funktionen der Tiefe, wie sie sich 
aus den neuesten Daten seismologischer Unter- 
suchungen berechnen (nach Lit. 1). Die Kurven 
zeigen deutlich, daß bei 120, 1200 und 2900 km 


O 1 Z 3 4 5 6 
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Radialverlauf der Dichte o, der Inkompressi- 

bilität X und der Starrheit « nach den neuesten 
seismischen Bestimmungen. 


Fig. 7. 


Tiefe Grenzflächen sind, an denen sich die physi- 
kalische Beschaffenheit stark ändert, daß hier 
Diskontinuitäten vorliegen. Innerhalb der durch 
sie begrenzten Räume scheint die Materie ziemlich 
homogen zu sein bzw. sich stetig zu ändern. Viel- 
leicht sind die Zonen aber auch sekundär noch 
unterteilt. Da an jeder derartigen Grenzfläche ein 
Teil der Wellenintensität reflektiert wird, so konn- 
ten aus diesen Reflexionswellen, die auch im 
Seismogramm zu erkennen sind, die Diskon- 
tinuitätsflächen in ihrer Lage ebenfalls bestimmt 
werden. 
IV. 

Über den stofflichen Aufbau der Erde haben 
wir bisher nur erfahren, daß wir einen Zonenbau 
uns denken müssen, derart, daB außen eine leichte 
Rinde, umfassend die Wasserstoffhülle, Stickstoff- 
Sauerstoff-Atmosphäre, Hydrosphäre und Litho- 
sphäre, liegt, daß dann eine von schwereren Stoffen 
gebildete Zwischenzone folgt, die etwa von I200 
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bis 2900 km Tiefe reicht, sodann ein schwerer Kern. 
Dieser Kern darf wohl als aus Schwermetallen, 
vorwiegend Eisen, bestehend gedacht werden. 
Gründe hierfür sind außer Dichte- und Festigkeits- 
verlauf die große Zahl von Eisenmeteoriten, das 
magnetische Feld der Erde, eventuell auch die 
große Rolle des Eisens im Sonnenspektrun. Was 
über die einzelnen Tiefenzonen in stofflicher Hin- 
sicht noch ausgesagt werden kann, soll nunmehr 
besprochen werden. 

Die Erscheinungen des Vulkanismus lassen 
naturgemäß wichtige Schlüsse zu auf die Zu- 
sammensetzung der Lithosphäre, des äußeren 
Steinmantels der Erde. Das für uns hier wich- 
tigste Ergebnis der Vulkanologie ist die auf Ar- 
beiten von H. RosEnBuscH (Lit. 30) sich grün- 
dende, von FR. BECKE (1903) durchgeführte Glie- 
derung der Erstarrungsgesteine in eine spezifisch 
leichte Alkalireihe (atlantische Sippe) und eine 
schwerere Kalkalkalireihe (pazifische Sippe), von 
denen sich später zeigte, daß sie wohl auch ver- 
schiedenen Magmentiefen angehören, wobei die 
Gesteine der zeitlich älteren Kalkalkalireihe einer 
tieferen Lage entsprechen. Dies Ergebnis stimmt 
mit dem mitgeteilten Dichteverlauf wohl überein. 
Hinsichtlich der Magmenherde ist noch keine 
völlige Einstimmigkeit erreicht: man kann inner- 
halb der äußeren starren Kruste der Erde lokale 
„periphere‘‘ Herde annehmen, vermag aber ge- 
wisse Erscheinungen, wie eben die regionale 
Sippenverwandtschaft, nicht zu erklären; diese 
würde leicht aus der Annahme einer tieferliegenden 
Zentral-Herdzone folgen. Aus diesem Dilemma 
führen vielleicht die Überlegungen V. M. Gorp- 
SCHMIDTS (Lit. 24), der ein Urmagma annimmt, 
und für die verschiedenen Differentiationen der 
Magmen die jeweiligen physikochemischen Be- 
dingungen, das Milieu, verantwortlich macht. Er 
kommt damit zur Aufstellung entwicklungs- 
geschichtlicher Reihen für Magmenstämme, die sehr 
vielversprechend sind. 

In gewissem Umfange kann man übrigens auch 
Schlüsse auf die chemisch-petrographische Tiefen- 
gliederung der Erde ziehen durch Vergleich mit 
vulkanischen Erscheinungen anderer Himmels- 
körper, so der Sonnenprotuberanzen, der petro- 
graphischen Beschaffenheit der Mondoberfläche, 
die aus deren Polarisationswinkel (33°17’) als 
hauptsächlich vulkanischen Gläsern (trachitischem 
Vitrophyr) entsprechend erkannt wurde (Lit. 2), 
der Meteoriten, deren Stammkörper sicherlich auch 
vulkanischen Ursprungs war. 

V. M. GOLDSCHMIDT unternahm es (Lit. 23, 25, 
26), auch für die tiefer als das Sial (Lithosphäre) 
liegenden Schalen bestimmte Aussagen zu machen. 
Es sei gestattet, zuerst die älteren Arbeiten im 
Zusammenhang, zum Schluß des Kapitels erst die 
„geochemischen Verteilungsgesetze‘ zu besprechen, 
obwohl diese fundamentale Schrift alles andere in 
sich schließt. 

Hinsichtlich der auf das Sial zunächst folgenden 
Zone zwischen 120 und 1200 km Tiefe geht GoLD- 
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SCHMIDT aus von den wichtigen Untersuchungen 
PexNTtTI EskoLas (Lit. 22) über den Eklogit. Aus 
diesen ergab sich, daß der Eklogit, ein Gemenge 
von Omphacit und rotem Granat, ein nur bei 
hohem Druck stabiles Gestein ist, das bei Druck- 
entlastung eine allmähliche Umwandlung in die 
„Hornfels-, Amphibolit- und Grünschiefer-Fazies’‘ 
durchmacht (deshalb findet man auch niemals 
Eklogit in Gebieten, die schon seit dem Archai- 
kum der Oberflächenregionen der Erde ange- 
hören); da nun Eklogit ein etwa um 15°% kleineres 
Volumen einnimmt als die ihm entsprechenden 
Gabbros, auch im Vergleich zum Durchschnitts- 
magma dichter ist, so ist seine vorzugsweise Bil- 
dung in großer Tiefe gemäß dem Prinzip von LE 
CHATELIER wohl verständlich. Mit steigendem 
Druck wächst die Kıystallisationstemperatur des 
Eklogits. Diese Verhältnisse machen es GoLD- 
SCHMIDT wahrscheinlich, daß die Silicatzone von 
120—1200 kın nicht, wie früher angenommen 
wurde, in flüssigem Zustande sei, sondern aus 
Eklogitgestein bestehe, das eine feste, kompri- 
mierte Form der Silicatstoffe darstellt. Dies har- 
moniert ja auch mit den oben dargelegten An- 
nahmen über den Aggregatzustand. Im Eklogit, 
dessen spez. Gewicht etwa 3,6—4 beträgt, ist 
übrigens eine Anzahl sehr dichter Mineralien be- 
heimatet, wie Diamant, Pyrop, einige Pyroxen- 
arten; auch dies spricht für die geschilderte Auf- 
fassung. 

Es seien hier zum Vergleich die Analysen von 
Opdalit, einem Gestein, das der Durchschnitts- 
zusammensetzung der sialischen Lithosphäre am 
nächsten kommt, und für Eklogit, also für Sial 
und Sima, gegeben: 
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nehmen; die Schale kann vielleicht in sich noch 
weiter differenziert sein. Für die Entstehung 
dieser Schale sind wohl Entmischungsvorgänge in 
der flüssigen Phase und Absinken fester Erze aus 
dem Steinmantel verantwortlich zu machen. Die 
Frage, ob man für diese Extremverhältnisse, wie 
sie Druck und Temperatur in ihrem Wechselspiel 
hier bieten, Stabilitätsbetrachtungen chemischer 
Art überhaupt anstellen darf, muß vorerst offen 
bleiben; doch scheinen wohl solche Stoffe am 
plausibelsten, die die einfachst gebauten Moleküle 
oder, besser gesagt, die kleinsten Molekularvolu- 
mina haben. Ob aber diese Oxyde und Sulfide 
nebeneinander bestehen können, ohne miteinander 
zu Teagieren, bleibt unentschieden. 

Daß der nun folgende eigentliche Erdkern (mit 
einem Radius von etwa 3500 km) aus reinen 
Schwermetallen besteht, darf als ziemlich sicher- 
gestellt gelten. Einige Gründe wurden bereits oben 
genannt. In engem Zusammenhang hiermit stehen 
nun noch Resultate, die TAMMANN (Lit. 31, auch 
ref. in 13) bei Schmelzversuchen von Gemischen 
aus Silicaten und freien Metallen erhielt. Sie zeigen, 
daß nur dann die Schmelze in chemischem Gleich- 


. gewicht ist, wenn das freie Metall edler (leichter 


reduzierbar, stärker elektronegativ) ist als das an 
die Rieselsäure gebundene Metall; für unser Pro- 
blem bedeutet dies, daß aus der Silicathülle all- 
mählich alle edeln Metalle ausgewandert sind und 
sich, der Schwerkraft folgend, wegen ihrer durch- 
weg hohen Dichte im Erdinnern angereichert haben. 
So werden wohl Metalle wie Pt, Os, Ni, Mo, Co, Fe 
u.a. bedeutend stärker als außen vertreten sein. 
An Eisenmeteoriten (Siderolithen, Pallasiten) 
lassen sich diese Verhältnisse analog sehr schön 


Opdalit') . ; 62,25! 0,94 15, reach: 4.49 
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Eklogit?) . 

Zwischen den beiden Grenzen von 1200 und 
2900 km, also zwischen den Silicatgesteinen und 
dem Metallkern, vermutete man bisher ein der je- 
weiligen Dichte entsprechendes Gemisch von 
Silicaten und metallischem Nickeleisen. Doch hält 
es GOLDSCHMIDT wegen des großen Dichteunter- 
schiedes (3,8 und 7,8) für unmöglich, daß in dem 
starken Schwerefeld der Erde ein solches Gemisch 
sich halten könne, zumal diese Zone wohl den 
„‚flüssigsten‘‘ Zustand darstellt, die Teilchen hier 
die leichteste Beweglichkeit haben. Man ist also 
genötigt, in dieser Region Mineralien anzunehmen, 
die schwerer sind als die schwersten Silicate, aber 
leichter als die Schwermetalle; als solche erweisen 
sich die Sulfide und Oxyde der Schwermetalle. 
In der Hauptsache können wir in dieser 
Sulfid-Oxydschale Troilit, Magnetit, Chromit, 
Rutil, , Titaneisen und ähnliche Verbindungen an- 
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bestätigen. Übrigens weist GOLDSCHMIDT darauf 
hin, daß eine derartige Trennung nach der Dichte 
durchaus nicht bei jedem Himmelskörper anzu- 
nehmen ist, sondern an ein beträchtliches Schwere- 
feld gebunden ist, und er belegt dies durch die 
Struktur vieler kleiner Meteoriten (Lit. 25). 

Von einem ganz anderen Gesichtspunkt geht 
P. Niccıı (Lit. 29) an das Problem der Erdchemie 
heran, indem er sehr fruchtbare Beziehungen 
zwischen der Erdanalyse und dem periodischen 
System der Elemente findet. Können solche Ver- 
suche quantitativ zuverlässige Aussagen bisher nur 
für die Lithosphäre machen, so sind sie doch auch 
in schätzender Form weitgehend in die Tiefe aus- 
dehnbar und können da, weiter gefestigt, recht 
bedeutsame Resultate geben. Es handelt sich da 
zunächst um die Darstellung der Clarke-Washing- 
tonschen Tabelle, der Bauschanalyse der äußersten 
16km Erdkruste (Lit. 21, 33), aus der sich einige 
bemerkenswerte Tatsachen ergeben, sei es, daß 
man direkt die Prozentzahlen gegen die Ord- 
nungszahlen der Elemente aufträgt, wie es hier 
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(Fig.8) geschehen ist, oder sei es, daß man dieProzent- 


zahl durch das Atomgewichtdividiert, also gewisser- 
maßen die relative Zahl der Atome angibt: man 
sieht vor allem, daß die höchste vorkommende 
Atomnummer, die noch wesentlich in Betracht 
kommt, 26 ist, was unter anderem damit in Be- 
ziehung steht, daß die Dichte ungefähr mit der 
Atomnummer fortschreitet. Dann prägt sich 
deutlich in der Kurve eine Periodizität mit der 
Periodenzahl 6 aus; nur H macht eine Ausnahme, 
dann aber folgen 8, 14, 20, 26 sehr regelmäßig. 
Niıccrı glaubt auch aus anderen Gründen, die 
Elektronenzahl 6 als wichtig für den Atombau an- 
sehen zu können, doch sind zu den Bohr-Ruther- 
fordschen Modellen keine Beziehungen zu erkennen. 
Es ist zu vermuten, daß in der Häufigkeit der 
Elemente für die Erde als Gesamtsystem eine Ab- 
hängigkeit nicht vom Elektronenbau, sondern von 
der Stabilität des Kernes besteht, mit anderen 
Worten von der radioaktiven Lebensdauer der Ele- 
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Fig. 8. Prozentuale Zusammensetzung der Opdalitzone. 


mente. Denn seit man die Radioaktivität von Ka- 
lium und Rubidium kennt, neuerdings auch die ver- 
schieden leichte Zerstörbarkeit der Atome durch 
künstliche Eingriffe erkennt, ist wohl Grund zu der 
Annahme, daß allen Elementen eine bestimmte 
Stabilität zukommt, die nicht unbegrenzt ist. Und 
vielleicht kann gerade aus der Häufigkeit der 
Elemente, die ja gemäß den Gesetzen des radio- 
aktiven Zerfalls proportional der Halbwertszeit 
ist (unter der Voraussetzung allerdings, daß radio- 
aktives Gleichgewicht herrsche), auf diese Zerfalls- 
zeit geschlossen werden. Es existiert zur Zeit für 
die meisten Elemente noch kein anderes Mittel, 
die Kernstabilität zu bestimmen oder zu berechnen. 
Wie gesagt, wäre dazu allerdings eine Bausch- 
analyse der gesamten Erde nötig, denn die Ver- 
teilung der Elemente in die verschiedenen Tiefen- 
zonen, deren oberste wir ja nur kennen, ist noch 
anderen Gesetzen unterworfen. Zu einer solchen 
Gesamtanalyse aber ist nötig, daß wir die Zu- 
sammensetzung jeder einzelnen Schale kennen; 
hierzu sind nur die ersten Tastversuche möglich. 
Es ist auf Fig. 9-ıı der Versuch gemacht, auf 
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Grund der verschiedenen Literaturangaben die 
prozentuale Zusammensetzung der inneren Schalen 
darzustellen; dieser kann keinen Anspruch auf 
Endgültigkeit machen noch Schlüsse auf Gesetz- 
mäßigkeiten sicher zulassen, zeigt aber immerhin 
das Fortrücken des ‚Schwerpunktes‘‘ nach rechts, 
zu höheren Atomnummern. Das Fehlen der höchst- 
zahligen Elemente ist auf ihren raschen Zerfall 
zurückzuführen, das Abbrechen der Reihe bei 
Uran = 92 darauf, daß bei der Kernladungs- und 
Elektronenzahl 92 die innerste Elektronenbahn 
infolge ihrer Kernnähe unstabil wird. 

Weiterhin ist ein Vergleich der Gliederung in 
„petrogene und metallogene‘‘ Elemente mit dem 
periodischen System sehr interessant (Lit. 34 
und 29, wo auch eine hierauf bezügliche Tabelle 
des per. Systems zu finden ist). Erstere sind solche, 
die in Form von Oxyden oder als Silicate die 
äußeren Erdschichten beherrschen, während die 
metallogenen Elemente gediegen oder als Sulfide, 
Selenide, Arsenide usw. den tiefsten Zonen ange- 


III 
BEE IEEEREEEN 
HH 
Birne 

25 


5% 7⁄5 20 


Fig. 9. Prozentuale Zusammensetzung der Eklogitzone. 


hören. Im periodischen System zeigt sich mit 
wundervoller Klarheit, daß fast durchweg die 
petrogenen Elemente den Hauptreihen, die me- 
tallogenen den Nebenreihen angehören. Die Ur- 
sache für diese Ordnung liegt nach NicGLi (Lit. 29) 
darin, daß die Atomvolumina (Wirkungssphären) 
bei den Elementen der Nebenreihen wesentlich 
kleiner sind als die ähnlicher Elemente der Haupt- 
reihen (Lit. 28), diese Stoffe also eine „konden- 
siertere‘‘ Form der Materie bilden und darum 
tieferen Gebieten angehören; von dort können sie 
durch magmatische Bewegungen nach oben mit- 
genommen werden und so oberflächliche Erzlager- 
stätten bilden. Die normale Tiefenlage ist also 
nicht einfach durch die Dichte gegeben, sondern 
hängt vom Atomvolumen ab; diese Gesetzmäßig- 
keit ist auch auf Fig. ıı zu erkennen, wo allerdings 
die 2. und 3. Nebenreihe etwas überhöht sind. 
Eine Reihe solcher Regelmäßigkeiten ist in den 
letzten Jahren gefunden worden, die deutliche Be- 
ziehungen zum Atombau zeigen (siehe z. B. Lit. 19 
und 32). So treten z. B. bei Meteoriten fast nur 
Elemente mit gerader Atomnummer auf, was 
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übrigens auch aus Fig. 8-ıo abgelesen werden 
kann. 

In jüngster Zeit sind nun von V. M. Gorp- 
SCHMIDT die ersten Hefte über fortlaufende groß- 
zügig angelegte Bearbeitung der geochemischen 
Probleme erschienen (Lit. 26), in denen alle bis- 
herigen Erfahrungen, insbesondere auch der 
Meteoritenkunde und Hüttentechnik, zusammen- 
gefaßt werden. Entsprechend den 4 Tiefenzonen 
Atmosphäre, Silicatmantel, Sulfid-Oxydzone, Me- 
tallkern, teilt GoLDSCHMIDT die Elemente ein in 
atmophile, lithophile, chalkophile und siderophile, 
und er ordnet nun systematisch in sorgfältiger 
Arbeit jedes Element diesen Gruppen ein und zeigt 
die Beziehungen des Auftretens zum Atombau und 
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kommen des jetzigen Zustandes der Erde mit- 
wirkten; 2. als Mittel zur Altersbestimmung der 
Erde (es sind ja die Helium-Blei-Methoden sowie 
die Methode der pleochroitischen Höfe bekannt); 
3. für Probleme der Gebirgsbildung, die JoLy durch 
seine Überlegungen stark angeregt hat (Lit. 37); 
4. für den Wärmehaushalt der Erde. Diese Seite 
ist es, die uns hier vor allem interessiert. Während 
HELMHOLTZ (Lit. 35), in der Erkenntnis, daß die 
rein chemische Verbrennungswärme als Wärme- 
quelle bei der Sonne ‚unzureichend sei, die Ver- 
dichtungswärme heranzog, zeigte sich später, daß 
auch diese nicht ausreicht, den gewaltigen Strah- 
lungsverbrauch der Sonne zu decken. Seit man 
nun erkannte, daß die von radioaktiven Stoffen 
ausgehenden Strahlen beim Auftreffen auf Materie 
ihre Bewegungsenergie in Wärme umsetzen und 
diese Strahlungswärmequelle ganz unabhängig 
vom Milieu ist, hat man mit Erfolg versucht, diese 
Erkenntnis zur Erklärung der Sonnenwärne zu 
Rate zu ziehen. Auch die Erdwärme muß durch 
diese Vorgänge mitbedingt sein, denn man fand bei 
allen Gesteinen der Erdkruste zwar an sich kleine, 
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Prozentuale Zusammensetzung der Sulfid-Oxyd-Schale. 


aber in ihrer Gesamtheit und durch ihre Konstanz, 
respektable Mengen radioaktiver Substanzen, so 
daß sich z. B. für Uran bei Annahme der äußeren 
Konzentration durch die ganze Erde hindurch die 
Menge von 6 - 101° Tonnen berechnete. Da die 
hieraus sich ergebenden Werte der Wärme nun so 
groß sind, daß der Wärmestrom durch die Ober- 
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die Bedeutung der Isomorphiebeziehungen. Es ist, 
besonders klar in der Atomvolumenkurve der 
Elemente, deutlich zu erkennen, daß alle sidero- 
philen Elemente solche mit kleinsten Atomvolumen 
sind, daß die lithophilen fast durchweg auf den ab- 
steigenden, die chalkophilen auf den aufsteigenden 
Ästen der Kurve liegen. Die Arbeiten bieten noch 
sehr viele interessante Einzelheiten. 


V. 

Die Bedeutung der Radioaktivität für die 
Geologie ist eine vierfache: 1. kosmogonisch, indem 
sowohl der Zerfall der FKlemente als auch nach 
neueren Überlegungen (Lit. 36) der Aufbau 
schwerer Elemente aus leichten zum Zustande- 


Prozentuale Zusammensetzung des Metallkernes. 


fläche nach außen etwa 100 mal größer sein müßte, 
oder die Temperatur im Innern rasch steigen 
müßte, was beides der Erfahrung widerspricht, so 
folgt daraus die schon oben erwähnte Tatsache, 
daß der Gehalt an radioaktiven Stoffen sich auf 
die äußere Kruste der Erde beschränkt oder nach 
innen vielleicht exponentiell abnimmt. Damit 
stimmen auch die Beobachtungen an Meteoriten, 
die für Steinmeteoriten einen der Erdkruste ähn- 
lichen, für Eisenmeteoriten fast keinen oder keinen 
Gehalt an diesen Stoffen ergaben. Daß lokale An- 
reicherungen dieser Elemente eine wesentliche 
Temperatursteigerung erzeugen, ergab sich un- 
zweifelhaft im Simplontunnel. Es ist somit sicher, 
daß für die Wärmewirtschaft der Erde die Radio- 
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aktivität eine wesentliche Rolle spielt, und die 
Goldschmidtsche Form des Temperaturverlaufes 
gewinnt damit sehr an Wahrscheinlichkeit. 


VI. 

Fassen wir nun zusammen, was wir an Tat- 
sachen über den Bau der Erde erfahren haben. 
Wir haben einen schaligen Bau anzunehmen, der- 
art, daß um einen ira säkularflüssigen Zustand be- 
findlichen Kern aus schweren Metallen sich zu- 
nächst eine Schale aus schweren Oxyden und 
Sulfiden, um diese wieder der Silicatmantel der 
Erde legt. Der letztere ist in sich differenziert in 
eine innere Schale komprimierter Silicate von 
höherer Dichte und eine äußere, spezifisch leich- 
tere Lithosphäre, in Sima und Sial. Es herrscht 
also eine physikalische und chemische Sonderung. 
Die Temperatur, der Druck, die Dichte, die 
Festigkeit, die Inkompressibilität nehmen nach 
innen zu, letztere drei sprunghaft. 

Die Gliederung in 3 Hauptzonen entspricht 
ganz den Verhältnissen in der metallurgischen 
Praxis, wo sich beim Schmelzprozeß die drei kaum 
mischbaren Komponenten: Schlacke, Stein und 
Metall, bilden (Lit. 26 und 31). Diese Tatsache der 
Trennung nach chemischen Affinitätsbeziehungen 
und Dichte, die wohl am besten im flüssigen Zu- 
stande möglich ist (bei Gasen ist die Diffusions- 
geschwindigkeit zu groß, bei IJestkörpern die 
innere Reibung), im Verein mit dem Temperatur- 
verlauf machen für die Entstehungsgeschichte der 
Erde die alte Hypothese der Abkühlung aus dem 
Glutfluß sehr wahrscheinlich. Die Probleme der 
Geogonie sind in den letzten Jahren stark angeregt 
und gefördert worden; es stehen dazu 2 Wege offen: 
die Behandlung einerscits der mikrokosmischen, 
andererseits der makrokosmischen Fragen. Unter 
ersteren ist die Möglichkeit zu verstehen, aus den 
Gesetzen des Atombanes die Bildung der Elemente, 
sei es durch Aufbau aus Elektronen, H- und He- 
Kernen, oder durch Abbau der größten Atome, 
dann weiterhin die Entstehung der Moleküle und 
Krystalle, damit die Entstehung der anorganischen 
Welt zu erklären; dieser Weg bietet noch viel 
Arbeit, doch sind die vorhandenen Erfolge recht cr- 
mutigend. 

Makrokosmisch dagegen kann die Geogonie dem 
großen Problem der Kosmogonie untergeordnet 
werden; auch hier ist, durch statistische Methoden 
in Verbindung mit spektroskopischen Unter- 
suchungen einerseits, durch theoretische Erwä- 
gungen über Thermodynamik, Strahlungsdruck 
(Lit. 38, 39) usw. andererseits, schon viel geleistet 
worden, so daß der normale Verlauf ciner Stern- 
entwicklung in großen Zügen wohl bekannt ist 
(RUSSELL). Die sehr wichtige Arbeit von M. N. 
SAHA (Lit. 41) ergab übrigens das auch hier sehr 
interessante Itesultat, daß wir keinen Hinderungs- 
grund für die Annahme haben, daß wohl alle 
Sterne aus den gleichen Elementen aufgebaut sind 
wie unsere Erde; dadurch wird das kosmogonische 
Bild recht wesentlich vereinheitlicht. 
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BORNEMANN, F., Kohlensäure und Pflanzenwachs- 
tum. 2. Auflage. Berlin, Paul Parey, 1923. 3185S. 
und 12 Abbildungen. 15 x 23cm. Preis 5 Goldmark. 

Professor F. BORNEMANN gibt in einem im Verlage 
von PauL PAREY erschienenen Buche eine Übersicht 
über das Problem der Kohlensäuredüngung. Die Mög- 
lichkeit einer Steigerung des Pflanzenwachstums durch 
erhöhte Kohlensäurezufuhr ist besonders durch die 
Beobachtungen und Versuche der letzten Jahre klar- 
gestellt worden. Die Nutzbarmachung dieser Erkennt- 
nis für die Praxis ist zunächst noch eine umstrittene 
Frage. Professor BORNEMANN glaubt an die Möglich- 
keit durch die gewonnenen Erkenntnisse und Erfah- 
rungen die Erträge des deutschen Kulturlandes wesent- 
lich heben zu können. Die Leser dieser Zeitschrift seien 
zunächst kurz über das Problem orientiert. 

Unsere Kenntnisse über den Assimilationsvorgang 
sind verhältnismäßig jungen Ursprungs. Die ersten 
Beobachtungen über die Abscheidung von Sauerstoff 
durch die Pflanze wurden in der Mitte des 18. Jahr- 
hunderts gemacht. Diese Beobachtungen stehen unter 
dem Einfluß der teleologischen Weltanschauung der 
damaligen Zeit und fassen in erster Linie die für den 
Menschen nützliche Reinigung der Luft durch die 
Pflanze ins Auge. INGENHousz gelangt zum Resultat, 
daß von der Eiche bis zum Kraut keine Pflanze um- 
sonst wächst und sogar die Giftpflanze, welche anschei- 
nend keine besonderen Vorzüge besitzt, sich auch an 
der nützlichen Arbeit der Luftreinigung beteiligt. 
Die Rolle des Kohlendioxyds in diesem Prozeß wurde 
erst von LIEBIG, dem leidenschaftlichen Bekämpfer der 
alten Humustheorie, in ihrer vollen Bedeutung erkannt. 
Längere Zeit sah man die Bedingungen der Kohlensäure- 
ernährung als gegeben und nicht modifizierbar an. 
Gelegentlich wurden wohl Berechnungen angestellt 
über den Kohlensäurehaushalt der Natur, welche 
jedoch stets zu den beruhigenden Ergebnissen führten, 
daß die Pflanzen bei dem in der Luft vorhandenen 
Gehalt von 0,3°/g CO, nie Mangel an Kohlensäure 
leiden würden. PFEFFER war noch 1872 der Ansicht, 
daß die Pflanze durch kohlensäurereichere Luft in 
ihrem Wachstum geschädigt werde, und einen anor- 


malen Habitus annähme. Einige Jahre später freilich 
stellt gerade PFEFFER die Hypothese auf, daß in frühe- 
ren Erdperioden die Luft aller Wahrscheinlichkeit nach 
reicher an Kohlensäure war und sucht in diesem Um- 
stand die Erklärung für die üppige Flora vorgeschicht- 
licher Epochen, der wir unsere Kohlenlager verdanken. 
Es beginnen Versuche die Pflanzen unter höherem 
Kohlensäuredruck assimilieren und wachsen zu lassen 
und es wird beobachtet, daß eine Luft welche 5—10% 
Kohlensäure also etwa das ıoofache des normalen - 
Gehaltes enthält in optimaler Weise auf den Assimi- 
lationsvorgang einwirkt. 

Der Kohlensäuregehalt der Atmosphäre ist im 
allgemeinen keinen beträchtlichen Schwankungen unter- 
worfen. Er fällt selten unter 27 pro 100 000 Volumen 
Luft, steigt nicht häufig über 32, und beträgt im Mittel 
etwa 29. Dies ist nicht ohne weiteres erklärlich, denn 
im Kohlenstoffkreislauf steht dem wechselnden Ver- 
brauch der grünen Pflanze eine gleichfalls wechselnde 
Zufuhr durch verschiedenartige Oxydationsprozesse 
organischer Substanzen entgegen. Tatsächlich haben 
Messungen ergeben, daß der Kohlensäuregehalt in der 
warmen Jahreszeit, über dichten Pflanzendecken im 
allgemeinen etwas niedriger ist, Wie in der kalten Jahres- 
zeit und über stark von Menschen oder Tieren bewohn- 
ten Plätzen. Durch die Verbrennung der aus früheren 
Erdperioden angehäuften Kohlenmassen wäre eine 
allmähliche Anreicherung unserer Atmosphäre an 
Kohlensäure denkbar, um so mehr als gleichzeitig ein 
Abbau der großen Moore vor sich geht. Lawes hat 
berechnet, daß z. B. über England der Kohlensäurc- 
gehalt der Atmosphäre sich in 3 Jahren verdoppeln 
müßte, wenn nicht andere Umstände regulierend ein- 
griffen. Lawes sucht die Erklärung für die Beständig- 
keit des Kohlensäuregehaltes in den Prozessen des 
tierischen und pflanzlichen Lebens in den Meeren. 
Die ältere Hypothese von ScHLösıng sieht die Ursache 
in der abwechselnden Bildung von Carbonaten und 
Bicarbonaten in den Mceren, in Abhängigkeit von dem 
über demselben ruhenden Kohlensäuredruck. REINAU 
nimmt an, daß der verhältnismäßig konstante Kohlen- 
säuregehalt der Luft vom VegetationsprozeB abhängig 
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ist, so zwar, daß die Assimilationsgröße proportional 
ist nicht dem Gresamtgehalt der Luft an Kohlensäure, 
sondern der Differenz des Teildruckes der Kohlensäure 
in der dargebotenen Luft und des Druckes im Innern 
der Pflanze. Kleine Veränderungen des Außendruckes 
bewirken also eine stark erhöhte Assimilationstätigkeit, 
welche bei Gleichstellung des Außen- und Innendrucks 
zum Stillstand kommt. Zu welchen dieser Theorien man 
auch hinneigen möge, unzweifelhaft ist es, daß wir den 
Erdboden mit seinen sich dort abspielenden biologischen 
und chemischen Prozessen als hauptsächlichste Kohlen- 
säurequelle anzusehen haben und daß die durch die 
Atmung der Tiere und Menschen und die Verbrennung 
von Kohlen entstehende Kohlensäure nur einen geringen 
Bruchteil der Gesamtkohlensäure der Luft ausmacht. 

Professor BORNEMANN bringt eine Übersicht und 
Kritik älterer und neuerer Kohlensäuredüngungs- 
versuche. Von letzteren scien diejenigen von FISCHER 
erwähnt, welche hauptsächlich an blühenden Garten- 
und Treibhauspflanzen in verschiedenen gärtnerischen 
Betrieben angestellt wurden. FISCHER beschickte die 
Glaskasten, in welchen die Pflanzen standen mit wech- 
selnden Mengen von Kohlensäure und zwar gab er 
0,3—ı1—21CO, in die 360 l fassenden Glashäuschen. 
Die Trockensubstanz der mit Kohlensäure begasten 
Pflanzen erreichte das doppelte bis 3 fache Gewicht 
im Vergleich zu den in natürlicher Luft gewachsenen 
Pflanzen, auch entwickelten sich diese ersteren schneller, 
zeigten reicheren Blüten- und Fruchtansatz und er- 
wiesen sich in besonderen Fällen auch widerstands- 
fähiger gegen Schädlinge. KLEIN und REINAU konnten 
ähnliche Beobachtungen machen bei Versuchen in 
einem Treibhaus in Steglitz, welches sie durch eine 
gasdichte Scheidewand in 2 gleichgroße und gleich- 
beschaffene Räume teilten. In einen dieser Räume 
wurde Kohlensäure eingeleitet bis zu einem Gehalte 
von 3,5—4,5°/o, während im unbegasten Raume den 
Pflanzen der nur !/,, betragende natürliche Gehalt der 
Luft an Kohlensäure zur Verfügung stand. Der Ertrag 
an Pflanzenmasse konnte durch die Kohlensäurezufuhr 
ums anderthalbfache bis doppelte gesteigert werden. 
Die Kohlensäure wurde bei diesen in geschlossenem 
Raume ausgeführten Versuchen meist Kohlensäure- 
bomben entnommen. 

BORNEMANN hat außer Gefäßversuchen auch Frei- 
landversuche ausgeführt: in Gemüsebecten wurden 
Röhrensysteme 5 cm tief eingegraben, welche aus einer 
Bombe unter Druck mit Kohlensäure gespeist wurden. 
Der Verfasser erzielte bei Weizen Mcehrerträge von etwa 
20%, bei Erbsen und Kartoffeln ca. 40%, bei Zwiebeln 
210%. Für die Praxis des Feldversuchbaues und der 
Gartenkultur verspricht sich BORNEMANN Erfolg von 
der Verwendung der aus Kalköfen entweichenden 
Kohlensäure. Von einer Benützung von Kohlensäure- 
bomben für die Praxis kann natürlich des hohen Preises 
wegen keine Rede sein. 

Freilandversuche größeren Stiles hat Ingenieur 
RIEDEL bei der Deutsch-Luxemburgischen Bergwerks- 
A.-G., Dortmund, unternommen, unter Benützung ver- 
brannter und gereinigter Hochofengase. Die Hütten- 
gase wurden durch gelöchte Rohrleitungen unmittelbar 
auf das Versuchsfeld geleitet. Durch Viereckanordnung 
konnte die Begasung bei jeder beliebigen Windrichtung 
erfolgen. Durch Kohlensäurezufuhr gelang es die Er- 
träge von Gerste, Kartoffeln, Rüben, Lupinen, Spinat 
annährend zu verdoppeln. 

Es sei hier bemerkt, daß NERNST schon vor Jahren 
den Vorschlag machte die in den Polargegenden un- 
verwertet liegende Steinkohle mittelst Luftschächten 
in Brand zu setzen und die entstehende Kohlensäure 
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zur Anreicherung in die Atmosphäre heraus zu 
treiben. 

Zum Schlusse seines Buches versucht der Verfasser 
an Hand verschiedener Beispiele und Beobachtungen 
darzutun, daß ein großer Teil der Wirkung einer Stall- 
mist- bzw. Gründüngung auf eine stärkere Kohlen-, 
säureerzeugung des gedüngten Feldes zurückzuführen 
ist. Um diese Kohlensäureproduktion möglichst wirk- 
sam zu gestalten schlägt BORNEMANN vor diese Dünger- 
massen erst kurz vor der Bestellung, also möglichst 
spät dem Boden einzuverleiben und dieselben nicht tief 
unterzupflügen. Er empfichlt Kopfdüngung mit zum 
Zwecke der Kohlensäureerzeugung hergestellten Dün- 
gern, welche seiner Ansicht nach neue Geräte und neue 
Anbaumethoden erforderlich machen werden. Der 
Verfasser spricht die Zuversicht aus, daß durch An- 
wendung vermehrter Kohlensäurezufuhr die Land- 
wirtschaft neue Möglichkeiten zur Hebung der Erträge 
finden wird. Die optimistischen Erwartungen die der 
Verfasser hegt sind schon früher vielfach auf Zweifel 
und Widerspruch gestoßen. Auch das vorliegende 
Buch wird diesem Schicksal nicht entgehen. Bei einer 
Düngung steht wie bei jeder wirtschaftlichen Maß- 
nahme die Rentabilität im Vordergrunde. Dicse wich- 
tige Seite des Problems wird kaum behandelt. Auch 
wird kein endgültiger Beweis erbracht für die Be- 
hauptung, daß eine wesentliche Rolle bei der guten 
Wirkung einer Stallmist- und Gründüngung der ver- 
mehrten Kohlensäureentwicklung im Boden zukommt. 
Ein jedes Buch das Anregung bringt, wird auch zur 
Kritik herausfordern. Demjenigen der sich über die 
Frage der Kohlensäureernährung der Pflanze unter- 
richten will, sei es zur Lektüre empfohlen. 

M. v. WRANGELL, Hohenheim. 
TAMMANN, GUSTAV, Lehrbuch der heterogenen 
Gleichgewichte. Braunschweig: Friedr. Vieweg & 
Sohn A.-G. 1924. XII, 358 Seiten u. 336 Figuren 
im Text. 14,5 x 22cm. Preis geh. 15, geb. 17 Gold- 
mark. 

Über die Vorgeschichte dieses Buches erfährt man 
aus der Vorrede, daß der Verlag des grundlegenden 
Werkes von H. W. BAKkHuIs ROOZEBOOM „Die hetero- 
genen Gleichgewichte‘‘, das nach dem frühzeitigen 
Tode des Verfassers von dessen Schülern und Lands- 
leuten SCHREINEMAKERS, BÜCHNER und ATEN fort- 
gesetzt, aber noch nicht vollendet wurde, an Herrn 
G. TAMMANN mit dem Ersuchen herangetreten ist, 
„das Werk ROOZEBOOMS und seiner Mitarbeiter neu 
zu bearbeiten‘. ‚Eine Neubearbeitung des Werkes 
als Handbuch, wie es sich ROOZEBOOM vorgestellt 
hatte, ist zur Zeit kaum mehr möglich. Die Lehre vom 
heterogenen Gleichgewicht hat sich zu weit verzweigt, 
Seitenäste, wie die Metallographie und Silicatchemie 
getrieben, die für sich umfangreiche Gebiete bilden.“ 
Aus diesen Gründen konnte Herr TAMMANN zwar dem 
Wunsche des Verlegers nicht Folge leisten, da aber 
eine einfache, leicht zugängliche Darstellung dieses 
Gebictes fehlt, so hat er sich entschlossen, ein ein- 
führendes „Lehrbuch der heterogenen Gleichgewichte‘‘ 
zu schreiben. Man darf hiernach wohl vermuten, daß 
das Roozeboomsche Handbuch, dessen erster Teil 
1901 erschien, nicht mehr zu Ende geführt wird; doch 
mag darauf hingewiesen werden, daß dort die Systeme 
aus einem Stoff vollständig, die Systeme aus 2 und 
3 Stoffen in ihren wichtigsten Teilen abgeschlossen 
vorliegen (vgl. auch die Besprechungen: Naturwissen- 
schaften I, 367. 1913 u. 6, 625. 1918.) 

Die Blütezeit der Lehre vom heterogenen Gleich- 
gewicht, etwa 1895—1905, fiel — nicht zufällig, 
sondern ursächlich bedingt — zusammen mit jener 
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Zeit, wo viele Chemiker, den Lehren OSTwWALDS und 
Macus folgend, sich von der Atomistik mißtrauisch 
abwandten, von einer Atomistik, deren Grundlagen 
damals allzu hypothetisch, deren Forschungswert 
erschöpft schien. Man suchte nach sicheren Grund- 
lagen und fand sie in der Thermodynamik, die für 
die homogenen Gleichgewichte das Massenwirkungs- 
gesetz, für die heterogenen die Phasenregel geliefert 
hatte. Bereits in der Mitte der siebziger Jahre hatte 
WILLARD GiBBs die Phasenregel aufgestellt; aber 
erst etwa 10 Jahre später wurde sie von BAKHUIS 
ROOZEBOOM zum Leben erweckt, der zeigte, wie mit 
ihrer Hilfe die verwickelten heterogenen Gleichgewichte 
sich übersichtlich ordnen lassen, und wie sie die experi- 
ınentelle Aufklärung von anderweitig schwer zugäng- 
lichen Problemen ermöglicht. Mehrere holländische 
Chemiker haben sich zuerst der Entwicklung der Phasen- 
lehre gewidmet; später fand sie besonders Beachtung 
und Förderung in den Vereinigten Staaten und in 
Deutschland. Auch van °T Horrs Untersuchungen 
über die ozeanischen Salzablagerungen sind auf ihrem 
Boden erwachsen. Der hingebende Eifer, mit dem die 
Jünger der Phasenlehre ihre theoretischen und experi- 
ımentellen Forschungen betrieben, fand durchweg 
achtungsvolle Anerkennung; doch hat man auch 
über diese Arbeitsrichtung kritischen Worte ge- 
hört, die zwar die sachliche Zuverlässigkeit dieser 
Untersuchungen nicht bestritten, wohl aber gegen 
die Einseitigkeit der Problembehandlung Stellung 
nahmen, In der Tat war das nicht ganz unberechtigt; 
die Vertreter der Phasenlehre haben immer besonders 
hervorgehoben, daß ihre Grundlage von allen atomisti- 
schen und kinetischen Vorstellungen unabhängig sei, 
und daß der molekulare Zustand der Stoffe in den ein- 
zelnen Phasen deswegen die Folgerungen der Phasen- 
regel nicht berühre. Das trifft in der Tat in den meisten 
Fällen zu; doch wird man dann auch nach dieser Be- 
trachtungsweise aus dem Studium der heterogenen 
Gleichgewichte für die atomistische Auffassung, die 
doch nun einmal dem Chemiker so wichtig ist, nichts 
lernen können. Als später die Atomistik ihren an Er- 
folgen so überreichen und noch lange nicht abgeschlos- 
senen Aufstieg begann, dem sich auch die ärgsten 
Zweifler nicht verschließen konnten, vollzog sich zwi- 
schen Atomistik und Phasenlehre eine Synthese; mit 
der Schöpfung einer umfassenden Metallographie, einer 
rationellen Silicatchemie und mit der Aufklärung 
zahlreicher technischer Probleme hatte die letzte sich 
im System der Forschung eine schr starke Stellung 
erworben, die noch mehr befestigt wurde, als sich zeigte, 
daß die Verbindung der Lehre vom heterogenen Gleich- 
gewicht mit der Atomistik zu neuen, auch für diese wert- 
vollen Ergebnissen führte. 

Für die Abfassung eines Lehrbuches der hetero- 
genen Gleichgewichte, das diesen Gesichtspunkten 
Rechnung trägt, war wohl niemand geeigneter als 
GUSTAV TAMMANN, der mit gleicher Meisterschaft Ther- 
modynamik und Atomistik, die Theorie und das Experi- 
ment beherrscht, der überdies auf wichtigen Gebieten 
der heterogenen Gleichgewichte (Metallographie und 
Polymorphie) bahnbrechend gewirkt und neuerdings 
zur Atomistik fester Stoffe wichtige Beiträge geliefert 
hat. Das Tammannsche Lehrbuch wendet sich an 
einen Leser, „der etwa Chemie und Wärmelchre kennt 
und der den guten Willen hat, sich in die geometrische 
Darstellung der beobachteten Erscheinungen hinein- 
zudenken‘. Freilich wird der gute Wille allein nicht 
ausreichen, wenn nicht ein gewisses Raumvorstellungs- 
vermögen vorhanden ist. Denn in dem Hauptteil 
dieses Buches, der die Gleichgewichte der Systeme aus 
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einem, zwei, drei und vier Stoffen schildert, wird unter 
fast völligem Ausschluß mathematischer Entwicklungen 
nur von graphischen Methoden Gebrauch gemacht, 
und die räumlichen Gebilde, welche die Wechselbe- 
ziehungen der Zustandsvariablen darstellen, erfordern, 
besonders bei den Drei- und Vierstoffsystemen, volle 
Aufmerksamkeit und Hingabe des Lesers. In einem 
Schlußabschnitt, der aber zum Verständnis der voran- 
gegangenen Teile nicht durchaus notwendig ist, wird 
als mathematische Ergänzung und Begründung der 
früheren Ableitungen ‚die Anwendung des thermo- 
dynamischen Potentiales auf die Gleichgewichte in 
heterogenen Systemen“ auseinandergesetzt. Nach den 
obigen Andeutungen über das heutige Verhältnis von 
Phasenlchre und Atomistik ist es kaum erforderlich, 
noch zu betonen, daß jene in diesem Buch für die Be- 
handlung der Probleme nicht allein maßgebend ist, 
daß vielmehr auch andere Methoden herangezogen 
werden, wo der Zusammenhang es erfordert, und wo 
die Thermodynamik allein den Gegenstand nicht 
genügend in das rechte Licht setzt. 

Bei der Auswahl des Stoffes — der naturgemäß 
in einem kurzen Lehrbuch sehr eingeschränkt werden 
mußte — scheint der Verfasser sich von dem Wunsche 
haben leiten lassen, einerseits das Typische hervor- 
zuheben und andererseits die bei Forschungen und 
technischen Vorgängen häufiger auftretenden Fälle 
darzustellen. Eine Vermehrung der Hinweise über 
die bereits erfolgte Anwendung der Gleichgewichts- 
lehre auf industriell wichtige Prozesse oder über ihre 
mögliche Anwendbarkeit würde vermutlich das In- 
teresse der Lernenden am Gegenstande noch erhöhen. 

Wenn die Lehre vom heterogenen Gleichgewicht 
trotz ihrer Beherrschung großer Sondergebiete und 
trotz zahlloser Einzelerfolge in der anorganischen 
Chemie noch nicht die ihr gebührende Stellung ein- 
zunehmen scheint, so dürfte das zum Teil auf ihre eigene 
Vertreter zurückzuführen sein, die bei der Auswahl 
ihre Experimentaluntersuchungen häufig etwas welt- 
fremd vorgingen. So sind viele Gleichgewichtsversuche 
ausgeführt worden, die den Problemen des wissenschaft- 
lichen oder technischen Anorganikers sehr fern liegen, 
und die nur vom Standpunkte der Phasenlehre aus 
gesehen Interesse bieten. Technologie und reine an- 
organische Chemie umfassen zahllose Gebiete, die der 
Aufklärung durch die Lehren des heterogenen Gleich- 
gewichtes dringend bedürftig sind; hier müßte die 
Experimentierkunst einsetzen und die Leistungsfähig- 
keit der Theorie immer aufs neue erweisen. Wenn das 
Tammannsche Lehrbuch auch nach dieser Richtung 
fördernd wirkte, so würde das dem Verfasser sicherlich 
erfreulich sein. — Wer die Literatur der letzten Jahr- 
zehnte kennt, wird in diesem Lehrbuch — auch wo 
besondere Hinweise fehlen — überraschend häufig auf 
Gegenstände stoßen, die Tammann durch cigene 
Forschungen gefördert oder gar erst ans Licht gezogen 
hat. Ein nicht unbeträchtlicher Teil der theoretischen 
und experimentellen Untersuchungen des Göttinger 
Meisters ist hier in neuem Zusammenhange dargestellt, 
und aus diesem Grunde wird das Tammannsche Werk 
auch den Kennern der heterogenen Gleichgewichte 
Freude bereiten. I. Korren, Berlin-Pankow. 
OPPENHEIMER-MATULA, Kurzes Lehrbuch der 

Chemie. Leipzig: Georg Thieme 1923. XX, 862 S. 

Preis geh. 25, geb. 29 Goldmark. 

Erstauflagen zeigen in der Regel einige Konsti- 
tutionsfehler und erleben ihre Kinderkrankheiten, 
bevor sie allen Anforderungen einer vielgestaltigen 
Leserwelt im rechten Maße gerecht werden. Vom 
Verf. dieses Werkes weiß man aus den vielen Auflagen 
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seiner weitverbreiteten Grundrisse der anorganischen, 
organischen und physiologischen Chemie, daß er das 
Geschick einer knappen und doch klaren, anschau- 
lichen Darstellungsweise in hohem Maße besitzt, als 
den Herausgeber des nun auch schon in zweiter Auflage 
erscheinenden vielbändigen Handbuches der Biochemie 
kennt man ihn als einen Gelehrten, der sich nicht nur 
zu den Problemen seines Faches von hoher Warte 
aus eine eigene Stellung verschafft hat, sondern dem 
auch die Fragen der Nachbargebiete in weiterem Um- 
fang vertraut sind. Man geht also nicht mit geringen 
Erwartungen an das Studium dieses neuen Lehrbuches 
der Chemie heran. Und ist — um es gleich vorweg 
zu sagen — trotzdem erstaunt, wie gut dieser doch 
immerhin erste und von der ersten bis zur letzten Seite 
eigenartige Entwurf gelungen ist. Man glaubt es dem 
Verf. gern, daß er seit vielen Jahren den Plan zu diesem 
Buch in sich herumgetragen hat; gut Ding will Weile 
haben. Aber dafür kann er jetzt auch mit seinem Werk 
zufrieden sein. Es ist als ein Lehrbuch gedacht, das 
nicht trockene Tatsachen einfach aufzählt, es wendet 
sich in erster Linie an Nichtchemiker, an alle diejenigen, 
für welche die Beschäftigung mit der Chemie einen 
wesentlichen Teil ihre Berufstätigkeit ausmacht, also 
an die Biologen, Apotheker, Ärzte, Landwirte und die 
Lehrer aller Mittelschulen. Aber auch der Chemiker 
in praktischer Tätigkeit wird gern ein Buch zur Hand 
haben, in dem er die Dinge seines Faches findet, in 
denen er Nichtspezialist ist, und der Chemiestudierende 
soll seine Wissenschaft auch im allgemeinen, in ihren 
lebendigen Beziehungen zu den Nachbargebieten 
und zum praktischen Leben kennen lernen. Denn das 
ist das Eigenartige dieses Buches, es wählt aus den 
vielen Tatsachen diejenigen aus, die allgemeine Ge- 
setzmäßigkeiten gut erkennen lassen und bevorzugt 
an Einzelheiten immer das, was mit Vorgängen in 
der Natur oder mit technischen Prozessen in inniger 
Berührung steht. Deshalb versteht gerade dieses 
Lehrbuch so gut das Interesse für die chemische 
Wissenschaft in dem weiten Leserkreis, für den es 
gedacht ist, zu erwecken und zu bewahren. Aus eigener 
Erfahrung weiß ich, wie ungern in der Regel der Medi- 
zinstudierende sich dazu bequemt, den spröden Stoff 
der chemischen Lehrbücher zu verarbeiten. Hier 
sieht er, wozu die Chemie gut ist und daß er ihr nicht 
ausweichen kann, überall, auf Schritt und Tritt auf 
ihre Errungenschaft stößt und sie braucht. Und nicht 
nur das. Die harte Zeit der Abschnürung vom welt- 
wirtschaftlichen Verkehr hat jedem Gebildeten klar- 
gemacht, wie sehr wir vom Ausland abhängen. Welche 
länder sind uns Lieferanten, in welchem Umfang, 
worin, wie und bis zu welchem Grade haben wir Ersatz 
gesucht und gefunden, lohnt sich eine Wiedergewin- 
nung des verarbeiteten Stoffes, das alles sind Fragen, 
von denen wir im Kriege gehört haben — und hier die 
Antwort finden. Vom volkswirtschaftlichen Stand- 
punkt aus sparen, am rechten Ort, soweit es sich lohnt; 
leben und leben lassen, wirtschaftliche do-ut-des-Politik 
treiben, der verständige Leser findet viel Wissen auf- 
gespeichert, schöpft viel aus diesem doch nur ‚„‚kurzen‘‘ 
Lehrbuch. Kurz darf der Verf. es trotz seines Um- 
fanges von etwa 1100 Seiten, bei dem gewaltigen Stoff, 
den es bringt, nennen. OPPENHEIMER selbst hat die 
zwei Teile anorganische und organische Chemie ge- 
schrieben, MATULA cine Einführung in die allgemeine 
Chemie (255 Seiten). Zu einer Kritik dieses Abschnittes 
fühle ich mich nicht berufen, didaktisch besonders 
geschickt scheint er mir angepackt zu sein. Zum Be- 
weis führe ich die Einteilung des Stoffes an: Einlei- 
tung (Chemie und Physik, Erhaltung der Masse, 
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Energie und Arbeit, Energie und Wärme). Elemente, 
Atome und Moleküle. 2. Die stöchiometrischen Gesetze. 
3. Das periodische System. 4. Die radioaktiven Er- 
scheinungen. 5. Der Atombau. Der Aggregatzustand. 
6. Die Formzustände und ihre Übergänge. 7. Die 
Krystalle. 8. Die Lösungen. 9. Die Kolloide. Die 
Konstitution. 10. Die Verbindungen. 11. Die Valenz- 
kräfte. 12. Molekülbau und physikalische Eigenschaf- 
ten. Der Verlauf chemischer Reaktionen. 13. Die Reak- 
tionsgeschwindigkeit. 14. Das chemische Gleichgewicht. 
Die Wandlungen der chemischen Energie. 15. Thermo- 
chemie. 16. Elektrochemie. 17. Photochemie. 
Der zweite Hauptteil, der die anorganische Chemie 
behandelt, folgt der üblichen Darstellung. Dagegen 
sind im dritten, der organischen Chemie gewidmeten 
Hauptteil didaktisch wieder sehr geschickt einzelne 
allgemeine Gesichtspunkte in einem besonderen Ab- 
schnitt vorweggenommen. Es finden sich hier nicht 
nur Fragen zur Nomenklatur, über Zusammensetzung 
und Untersuchung organischer Verbindungen, sondern 
auch die einzelnen Körperklassen mit ihren typischen 
Reaktionen geschildert. Es werden hier schon die 
Isomerieerscheinungen, der Zusammenhang zwischen 
Konstitution und Eigenschaften abgesondert und da- 
mit die Darstellung der organischen Verbindungen 
nicht immer wieder von neuem durch mehr lehrhafte 
Tatsachenaufzählung unterbrochen, bei der Wieder- 
holungen doch unvermeidlich wären. Ein Abschnitt, 
der den Proteinen, Fermenten und Antigenen gewidmet 
ist, fehlt wohl meist den Lehrbüchern der organischen 
Chemie, hier findet er sich folgerichtig und schließt 
das Werk. Er allein erinnert mich in seiner Kürze 
an den Grundriß mit seiner trockenen Aufzählung 
der Tatsachen. Aber vielleicht bin gerade ich hier 
befangener als bei den ‚rein‘ chemischen Abschnitten. 
Es scheint mir ganz sicher, daß das Buch Erfolg haben 
und bald eine 2. Auflage erleben wird; ihr möchte ich 
wünschen, daß beim Nennen von Autoren etwas 
gleichmäßiger verfahren wird. Die beiden letzten 
Jahrzehnte des vorigen Jahrhunderts scheinen mir 
etwas zu kurz gekommen zu sein, wenn man in einem 
Lehrbuch überhaupt über den Rahmen des schon der 
Geschichte Angehörenden hinaus zitieren will. 
K. Thomas, Leipzig. 
MECKLENBURG, WERNER, Kurzes Lehrbuch der 
Chemie. Zweite Auflage. Braunschweig: Friedr. Vie- 
weg & Sohn 1924. XVI, 793 Seiten und 100 Figuren 
im Text. 14 x zocm. Preis geh. 20, geb. 23 Goldmark. 
Durch die gute Aufnahme, die die erste Auflage des 
kurzen Lehrbuches der Chemie gefunden hat, ist die 
allgemeine Anlage des Werkes und die gewählte Dar- 
stellungsart als zweckmäßig erwiesen worden. Bei der 
Bearbeitung der neuen Auflage waren daher nur Un- 
genauigkeiten zu verbessern, Fehler auszumerzen und 
Lücken auszufüllen. Diese Aufgabe hat zu zahlreichen 
kleineren und größeren Veränderungen des Textes 
geführt, einige ganz neue Abschnitte sind eingefügt, 
einige Dinge, die entbehrlich erschienen, aber auch 
gestrichen worden. Bei dieser Arbeit wurden die ın 
der Fachpresse erschienenen Besprechungen sorgfältig 
berücksichtigt. Sehr wesentlich, ja bei der Neubearbei- 
tung mancher Abschnitte entscheidend wurde der 
Verfasser auch durch zahlreiche mündliche und brief- 
liche Hinweise von Fachgenossen unterstützt. 
(Aus dem Vorwort). 
TRIER, GEORG, Chemie der Pflanzenstoffe. Berlin: 
Gebr. Borntraeger 1924. V1II, 605 Seiten. 17 X26cm. 
Preis 30 Goldmark. 
Der große Stoff ist durch eine übersichtliche Ein- 
teilung gegliedert, die sofort die Gründlichkeit der 
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Bearbeitung verrät und das Nachschlagen und Studium 
bequem gestaltet, wozu ein ausführliches Inhalts- 
verzeichnis und Register viel beitragen. 

Die Einleitung bildet eine vortreffliche geschicht- 
liche Entwicklung der Pflanzenchemie. Es wird ge- 
zeigt, wie eng die Chemie der Pflanze und ihres Stoff- 
wechsels mit den Fortschritten der organischen und 
physikalischen Chemie verknüpft ist und wie sie durch 
die Erfolge der synthetischen Chemie befestigt wird. 

Es folgt eine allgemeine Übersicht zur Einführung 
in die notwendigen Grundbegriffe der Chemie. 

Die erste große Gruppe bilden nun die einfachen 
Pflanzenstoffe, die eingeteilt werden in aliphatische, 
cyclische und solche unbekannter Konstitution. 

Die 2. große Gruppe enthält die zusammengesetzten 
Pflanzenstoffe. Die Substanzen werden eingeteilt in: 
Glucosidische Verbindungen: die Kohlenhydrate der 
Zellwand und des Zellinhalts und ihre Glucoside — 
esterartige Verbindungen: Ester und Säureamide — 
und schließlich in komplizierter zusammengesetzte 
Verbindungen: Cerebroside, Nucleinsäuren und die 
verschiedenen Arten der Proteide. 

Den Schluß bilden Pflanzenstoffe unbekannter Art, 
worunter Verfasser die Toxine und Antigene, Vitamine 
und Enzyme zusammenfaßt. 

Mit dem Erscheinen dieses Buches erfüllt Verfasser 
einen dringenden Wunsch aller physiologisch arbeiten- 
den Chemiker und aller derjenigen Botaniker, denen 
die Chemie zu einer unentbehrlichen Hilfswissenschaft 
geworden ist, nämlich ein abgeschlossenes Werk der 
Chemie der Pflanzenstoffe zu besitzen, das ihn zwar 
von dem Gebrauch der Handbücher nicht unabhängig 
macht, ihm aber einen weiten Überblick über das 
außerordentlich große Gebiet gibt. Eine Fortsetzung 
soll das Werk in einer „Chemie des pflanzlichen Stoff- 
wechsels’' erfahren, was allseitig lebhaft begrüßt 
werden wird, so daß man sich dem vom Verfasser 
im Vorwort ausgedrückten Wunsch, daß ihm „die Ver- 
hältnisse die Vollendung der Chemie des pflanzlichen 
Stoffwechsels nicht verunmöglichen mögen‘, gern 
anschließt. ERICH SCHMIDT, München. 
BRUCE, C. G., Mount Everest. Der Angriff 1922. 

Deutsch von W. RıcKMER RICKMERS. Basel: Benno 

Schwabe & Co. 1924. VII, 199 S., 35 Bilder und 

2 Karten. 17 x 24 cm. Preis ıo Goldmark. 

Das Buch bringt in seinem ersten Teil den ali- 
gemeinen Reisebericht des Generals BRUCE, im zweiten 
und vierten Teil den Bericht des Herrn LEIGH-MALLORY, 
des Hauptsteigers, und im dritten den des Hauptmanns 
FıncH, des Sachverständigen für Sauerstoffapparate. 
Dazugefügt sind einige Aufsätze von allgemeiner Be- 
deutung, und vorangestellt ist ein Vorwort von SIR 
FRANCIS YOUNGHUSBAND. 

Das Vorwort berichtet über die Entstehung des 
Planes, den Mount Everest zu besteigen, und über die 
Wahl der Mitglieder der Expedition. Nicht jedes Mit- 
glied war für den Gipfelsturm bestimmt, General BRUCE 
z. B., der Leiter, ein Mann von großer alpinistischer 
Erfahrung und tüchtiger Kenner der Bergvölker des 
Himalaya, kam nur bis zu einer Höhe von 6000 m in 
Frage. Seine Hauptarbeit war die Leitung der Trans- 
porte von Lebensmitteln und Steigerausrüstungen zu 
den immer höher hinaufgeschobenen Lagern der 
Sturmtruppe. 

Der erste Teil ist vielleicht der unterhaltendste, 
im humorvollen Ton des alten Angloindiers geschrieben. 
Wir bekommen ein anschauliches Bild von der Größe 
der Aufgabe, den höchsten Berg der Erde zu besteigen, 
und von den Versuchen, sie zu lösen. Abgesehen von 
den Schwierigkeiten des Arbeitens und Klectterns in 
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bedeutenden Höhen, die sich auch anderswo finden, 
behindert der Mount Everest seine Überwindung durch 
Unwetter während des größten Teils des Jahres. Im 
Winter ist das Gebiet jenes Berges überhaupt unzu- 
gänglich, und während der Monsune kann man sich 
nur in den Tälern ringsherum aufhalten. Langjährige 
Erfahrungen haben ergeben, daß an ein Aufsteigen 
nur zu denken ist während des Mai und der ersten 
Tage des Juni. Da das Heranbringen von Nahrungs- 
mitteln und Ausrüstungsstücken in jene abgelegenen 
und unfreundlichen Gegenden sehr viel Zeit in Anspruch 
nimmt, bleibt nur ein Zeitraum von wenigen Wochen 
für die eigentlichen Gipfelangriffe übrig. Selbst während 
dieser kurzen Zeitspanne ist das Wetter nicht immer 
günstig, und auch an den besten Tagen gibt’s noch 
Gelegenheit genug zum Erfrieren von Zehen, Fingern, 
Ohren usw. Gegen zweihundert Eingeborene mit 
ihren Tieren mußten aufgeboten werden, um den Ver- 
kehr zwischen den Hochlagern und den bewohnten 
Ortschaften einigermaßen aufrechtzuerhalten. Und 
da viele von ihnen bald auf Nimmerwiedersehen ver- 
schwanden, galt es, Tag für Tag neue Kräfte anzu- 
werben. 

Im zweiten und vierten Teil gibt GEORGE H. LEIGH- 
MALLorY!), einer der Gipfelstürmer, einen eigenen 
Bericht. Ich bin ja allerdings in der Alpinistenliteratur 
nicht zu Hause; aber ich hatte durchweg den Eindruck, 
hier einer neuen Literaturgattung zu begegnen. Ich 
habe noch nie etwas gelesen, was diesem eingehenden 
Bericht, der Beobachtung des eigenen Körpers durch 
einen Bergsteiger, gleichkommt. Die Sorge, daß die 
Kräfte etwa abnehmen könnten, begleitet MALLORY 
beständig auf dem mehrwöchigen Anstieg von Darjee- 
ling aus und drängt zu fortwährenden Experimenten 
auf dem Weg. Menschen, die wochenlang nur ihren 
Gesundheitszustand im Auge behalten, müßten eigent- 
lich Hypochonder werden. Diese nervöse Sorge um 
die eigene Kraft wird aber verständlich, wenn man 
hört, daß ein Zusammenbruch in jenen Höhen gleich 
so gründlich ist, daß der Betroffene sofort zur schweren 
Bürde für seine Kameraden wird. Nur 2—4 Mann 
konnten gleichzeitig für die Gipfelangriffe in Frage 
kommen, und jeder Zusammenbruch eines einzelnen 
konnte das Vordringen der kleinen Truppe zum Ab- 
schluß bringen. Trotz aller Mühwaltung bei der Vor- 
bereitung brachte der Aufenthalt in jenen bedeutenden 
Höhen, 6000— 8000 m, noch Qualen genug für die 
Bergsteiger. In den leichten Zelten blieb die Tempe- 
ratur arktisch. Eines Abends war man sogar genötigt, 
nach schwerer Arbeit, bei brennendem Durst, in den 
Schlafsack zu kriechen, ohne einen Tropfen warmen 
Getränkes auftreiben zu können. Nicht nur die körper- 
liche Verfassung leidet dort oben eine unerwünscht 
schnelle Einbuße an Kraft. Auch die Scele leidet in 
solchem Maße, daß es dem Steiger fast unmöglich 
wird, Gedanken und Willen auf ein klares Ziel zu 
richten. Trotz aller Hemmungen wurde aber von 
LEIGH-MALLORY und NoRToN gleich beim ersten An- 
sturm die Höhe von 8225 m erreicht. 

Auf den ersten Angriff folgte ein zweiter, den 
Hauptmann FıncH in einem besonderen Kapitel be- 
schreibt. Er war ausgezeichnet durch die Anwendung 
von Sauerstoffapparaten; und nach den Zeugnissen 
der Teilnehmer scheint es auf dieselben zurückzuführen 
zu sein, wenn dieses Mal eine noch bedeutendere Höhe, 
8300 m, erreicht wurde. Gefährlich sind aber diese 
Sauerstoffapparate; denn wenn sie plötzlich in der 

1) Wie die Zeitungen gemeldet haben, gehört 
MALLORY zu den Opfern der Expedition von 1924. 
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Höhe versagen, gefährden sie das Leben des Be- 
nutzers. 

Der dritte Aufstieg wurde entschieden zu spät 
unternommen, nämlich zur Zeit des ausbrechenden 
Monsuns. Er führte zu einem schweren Lawinen- 
unglück, bei welchem sieben Eingeborene den Tod 
fanden. Aber wichtig war es, daß man einmal aus näch- 
ster Nähe zu sehen bekam, was der Monsun in jenen 
Höhen anrichtet. Die warmen Winde schmolzen Eis 
und Schnee in kürzester Zeit, und kleine Rinnsale 
verwandelten sich in wenigen Stunden in breite Ströme, 
die ungeheure Massen von Felsen und Steinen in die 
Tiefe rissen. Das ganze Gebirge schien sich aufzulösen, 
und man fragt sich bang, wie viele Jahre lang der 
Himalaya wohl noch stehenbleiben kann. 

Aus den Schlußbetrachtungen scheint sich zu er- 
geben, daß zu einem schließlichen Gelingen der Bestei- 
gung es nötig sein wird, kleine geschützte Lager bis 
über eine Höhe von 8000 m hinaufzutreiben und bei 
den letzten Vorstößen Sauerstoffapparate zu ver- 
wenden. Aber auch dann wird gutes Wetter noch der 
wichtigste Faktor für das Gelingen sein. Fast ohne 
Unterbrechung ist der Gipfel des höchsten Berges von 
heftigsten Winden, die das Vordringen oft unmöglich 
machen, umtost. 

In drei Beigaben spricht HowARD-SOMERVELL über 
Gewöhnung an große Höhen, über Farbe in Tibet und 
tibetische Kultur. Durch tibetisches Gebiet, von 
Norden her, mußte der Anstieg gemacht werden, da 
die Südhänge des Mount Everest von fast lotrechter 
Steilheit sind. Im Abschnitt über die tibetische Kultur 
wird uns nicht etwa der Lamaismus vorgeführt. Wir 
finden dort eine Würdigung der tibetischen Baukunst 
und Musik. Letztere benutzt, wie die Musik der 
Schotten, Chinesen usw.. die Tonleiter der schwarzen 
Tasten des Klaviers. 

Der letzte Abschnitt, von Dr. LONGSTAFF, be- 
schäftigt sich mit der naturgeschichtlichen Ausbeute 
des Everestgebietes. Um Materialien zu sammeln, 
war es natürlich nicht notwendig, die Spitze des 
Mount Everest zu erklimmen, da organisches Leben 
(nach dem gewöhnlichen Sprachgebrauch) schon 
weit unterhalb von 8300 m, der bis jetzt erreichten 
Höhe, zu Ende kommt. Auch ist nicht zu erwarten, 
daß das Everestgebiet viele Arten von Pflanzen und 
Tieren enthält, die sich in den umliegenden Gegenden 
nicht finden. ILLONGSTAFF ist, wie wir aus seinen Aus- 
führungen ersehen, in erster Linie Vogelkenner. Doch 
hat er ein gutes Auge für alle Arten von lebenden Wesen, 
die sich im heiligen Gebiet des höchsten Berges auf- 
halten. Kein Tier durfte aber dort gejagt werden; 
kein Schuß durfte fallen. Nicht einmal ein Schmetter- 
lingsnetz durfte gezeigt werden. So ist die Ausbeute 
der Expedition erklärlicherweise gering, wenn sich auch 
unter den gefangenen Insckten einige neue Arten 
finden. Gut war's, daß LONnGSTAFF schon früher einmal 
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das westliche Tibet bereist hatte. Er konnte darum 
immer wieder auf die Übereinstimmung der Flora und 
Fauna im östlichen und westlichen Tibet hinweisen. 
Alle Funde sind Spezialisten zur Bearbeitung übergeben 
worden, und deren Arbeiten werden wohl im Laufe 
der Zeit in Fachzeitschriften erscheinen. 
A. H. Francke, Berlin. 

HETTNER, ALFRED, Grundzüge der Länderkunde. 

I. Bd.: Europa. 2. gänzlich umgearbeitete Auflage. 

Leipzig: B. G. Teubner 1923. VII, 373 S., 4 Tafeln 

und 197 Karten. 16 x 26cm. Preis 6 Goldmark. 

Aus der Erweiterung und Umarbeitung des Textcs, 
den der Verf. 1895 für die Rückseiten der Karten in 
Spamers Handatlas schrieb, sind 1907 die Grundzüge der 
Länderkunde von Europa hervorgegangen, die in der 
2. Aufl. vorliegen. Gegenüber der ersten Auflage ist 
das Buch von 45 auf 25 Bogen verkürzt. Zum Teil 
entspricht die Kürzung einer Forderung der Zeit nach 
Sparsamkeit, in der Hauptsache aber dem allgemeinen 
Bedürfnis nach einem Lehr- und Lernbuch für Lehrer 
und Studierende. Das Resultat dieser Neugestaltung 
hat wieder fast den gleichen Umfang wie der Atlastext; 
aber zwischen beiden Ausarbeitungen liegen 30 Jahre 
intensiver methodischer Arbeit und akademischer Lehr- 
tätigkeit. Das Charakteristicum der Auflage von 1907, 
die starke landschaftliche Gliederung, ist trotz der 
großen Knappheit beibehalten. Dies war nur bei 
genauster Überlegung jedes Wertes möglich. Die 
Streichungen haben vor allem topographische An- 
gaben, nicht inhaltliche Aussagen betroffen. In der 
neuen Form der Grundzüge tritt die architektonische 
Struktur der länderkundlichen Methode noch deut- 
licher hervor. 

Die nordischen Inseln, die in der ersten Auflage 
fehlen, sind neu binzugekommen und Abschnitte über 
Geschichte der Entdeckung und Kenntnis des Erdteils 
und der einzelnen Länder. 

Die Einteilung Europas erfolgt nach dem räum- 
lichen Prinzip, das durch die Absonderung durch Meere 
und Hochgebirge die großen Natureinheiten schaftt. 
In der Gliederung der Einzellandschaften tritt das 
tektonische Prinzip stärker hervor. 

Eine Übersicht über den ganzen Erdteil ist voraus- 
geschickt, in dem die gemeinsam über das Ganze sich 
erstreckenden Züge behandelt werden. Ebenso be- 
ginnt ein jedes Land mit einer solchen Übersicht. 

Mensch und Natur sind gleichmäßig behandelt, aber 
das Hauptgewicht liegt doch auf dem Antropogeo- 
graphischen Teile. Dies ist gerade für den Natur- 
wissenschaftler von Bedeutung; denn er findet hier in 
einfacher Klarheit die verwickelten Zusammenhänge 
in Wirkung und Wechselwirkung zwischen Mensch und 
Natur dargelegt. 

Von den 197 Figuren (meist Kärtchen) im Texte 
sind viele für die neue Auflage frisch gezeichnet. 

H. SCHMITTHENNER, Heidelberg. 
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Eine fundamentale Schwierigkeit für die elektro- 
magnetische Theorie der Masse. 


Die elektromagnetische Masse cines Elektrons 
oder Protons beruht auf der Wechselwirkung der 
Elemente ihrer elektrischen Ladung, die über einen 
endlichen Raum verteilt gedacht wird. Genauer: sie 
beruht auf dem Term der Wechselwirkung, der der Be- 
schleunigung proportional (und umgekehrt proportional 
zum Abstand) ist. Diese Definition der elextromagne- 


tischen Masse fällt praktisch, wenn auch nicht exakt 
mit der allgemeinen Definition der Relativitätstheorie 
zusammen, nach welcher die elektromagnetische Masse 
eines beliebigen Systems seiner elektromagnetischen 
(also für kleine Geschwindigkeiten seiner elektro- 
statischen) Energie proportional ist. 

Die Masse eines Elektrons (m) ist rund 2000mal 
kleiner als die cines Protons (M). Betrachtet man die 
gesamte Masse als elektromagnetische, so hat man dem 
Elektron eine entsprechend größere Ausdehnung zu- 
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zuschreiben — d. h. einen rund 2000mal größeren 
„Radius“, wenn man annimmt, daß beide Teilchen 
Kugeln mit Oberflächen- oder Volumladung sind. 
Fingieren wir nun für den Augenblick ein System be- 
stehend aus einem Proton und einem Elcktron starr 
miteinander verbunden. Die Masse eines solchen Sy- 
stems ist kleiner als die Summe der Massen beider 
Partikel einzeln genommen (M + m), um einen Be- 
trag u, der von ihrer Wechselwirkung, oder ihrer 
wechselseitigen Energie abhängt und also desto größer 
ist, je kleiner ihr Abstand voneinander. Man kann 
aber leicht zeigen, daB diese ‚„wechselseitige Masse‘ 
oder dieser ‚„Massendefekt‘' niemals größer sein kann 
als zweimal die Masse des geometrisch größeren Teilchens, 
d. h. des Elektrons. Dieser Maximaldefekt würde vor- 
liegen, falls das Proton im Zentrum des Elcktrons 
ruhte. Um dies einzuschen, hat man zu berücksichtigen, 
daß dann z. B. für ein Elektron mit Oberflächenladung, 
die Felder des Protons und Elektrons im Außenraume 
cinander vernichten würden. 

Betrachten wir nun den einfachsten Fall eines 
Systems von Protonen und Elektronen mit einem be- 
trächtlichen genau gemessenem Massendefekt: die vier 
Protonen und zwei Elektronen, die den Heliumkern 
zusammensetzen. Setzt man wie gewöhnlich für das 
Wasserstoffatom oder was für unsere Zwecke völlig 
erlaubt ist für das Proton My = 1,008 und also für den 
Heliumkern Mn. = 4,00, so ergibt sich der Massen- 
defekt u = 0,008 x 4 = 0,032. Wie wir gesehen 
haben, kann die Wechselwirkung (oder wechselseitige 
Energie) von jedem Paar Proton-Elektron keinesfalls 
einen Massendefekt größer als 2 m = 0,001 geben. 
Danach würde der Massendefekt des Heliumkerns keines- 
falls den Wert 8 x 2 mw 0,008 übertreffen können, 
was 4 mal kleiner als der gemessene Massendejekt ist. 
Diese Schätzung fällt noch ungünstiger aus, wenn man 
berücksichtigt 1°, daß die Wechselwirkung (oder 
wechselseitige Energie) von gleichgeladenen Teilchen 
2° die kinetische Energie des Systems eine Massen- 
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vermehrung also weitere Herabsetzung der oberen 
Grenze des Massendefcktes liefern. 

Ähnliche Verhältnisse liegen auch bei anderen 
Atomkernen vor: der Massendefekt per Proton bleibt 
immer wie beim Helium 0,008, d. h. ı16mal die Masse m 
eines Elektrons. 

Ich sehe keinen Ausweg aus dieser fundamentalen 
Schwierigkeit als vollständig die übliche Auffassung 
aufzugeben, daß die Masse eines Elektrons oder Pro- 
tons die wechselseitige Masse ihrer „Elemente‘‘ ist. 
Da in der Erfahrung niemals eine Teilung dieser 
Partikel vorliegt, ist ja auch ihre Aufteilung in Ele- 
mente ein rein fiktiver Prozeß. In den Experimenten 
haben wir allein zu tun mit der Wirkung von Protonen 
oder Elektronen aufeinander und nicht auf sich selber. 
Nur in der Theorie der elektromagnetischen Masse 
wurde diese „Eigenkraft‘‘ in den Vordergrund gerückt, 
um die Bewegungsgleichung des Elektrons aus der 
Forderung abzuleiten, daß die äußcre Kraft auf das 
Elektron durch diese Eigenkraft in jedem Augenblick 
im Gleichgewicht gehalten wird. Man kann aber die Be- 
wegungsgleichung der Partikeln gemäß der Relativitäts- 
theorie ableiten, wobei die Masse eines Elektrons oder 
Protons kurzweg als das konstante Verhältnis zwischen 
den vierdimensionalen Vektoren der Kraft und der 
Krümmung der Weltlinie definiert wird. Wir können 
dann — einer schon alten Auffassung folgend — die 
Protonen und Elektronen als Kraftzentren ohne jede 
räumliche Ausdehnung betrachten und sie weiter 
in den Atomkernen so dicht aufeinandergepackt 
denken, als dies durch die gemessenen Massendefckte 
verlangt wird. Allerdings wird damit eine Umformung 
in der Theorie der Energie elektromagncetischer Felder 
unvermeidlich, da z. B. die magnetische Energie in 
der Umgebung cines bewegten punktförmigen Elektrons 
unendlich groß sein würde. 


Leningrad, Phys.-Techn. 
Röntgeninstitut, August 1924. 


J. FRENKEL. 


Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 


Spektra im extremen Ultraviolett. Seit mehreren 
Jahren hat MILLIKAN zusammen mit BoweEN und 
SAWYER mit großem Erfolg Versuche gemacht, auf op- 
tisch em Wege weiter im Ultraviolett vorzudringen und 
so die zwischen den kürzesten, optisch erreichbaren 
\Wellen und den längsten Röntgenstrahlen bestehende 
Lücke zu überbrücken. Bekanntlich hat HJALMAR die 
RKöntgenspektroskopie bis zu 13,8 AE. bei Thorium 
(Übergang von O, nach N,) ausgedehnt, während LYMAN 
und FRICKE optisch bis herunter zu 585 AE. bei He- 
lium gelangt sind. 

Wir besitzen allerdings Kenntnisse über das zwischen 
diesen Werten liegende Gebiet durch die Bestimmungen 
des Erregungsspannungen nach der Elektronenstoß- 
methode, welche Wellenlängen von etwa 1000— 20 AE. 
zu erkennen gestattet. Es ist aber daran zu erinnern, 
daß hierbei unter Zugrundelegung der Einsteinschen 
Gleichung aus dem Schwellenwert, bei dem die Emission 
erfolgt, die Wellenlängen berechnet werden. Daher 
ist es möglich, daß die Wellenlängen auf diese Weise 
zu klein heraus kommen. Eine andere Methode hat 
KossEeL begründet durch Anwendung seines Kom- 
binationsprinzips auf die Messungen der K-Scrie ven 
HJALMAR. Da in dem g nannten Gebiet die Fort- 
setzung der Röntgenserien für leichtere Elemente 
liegt, so sind die Millikanschen Messungen, welche bis 
136 AE. führten, von besonderer Bedeutung. 


Im Astrophys. Journal 52, S. 47 und 286. 1920 
und 53, 150—160. 1921 ist die Versuchsanordnung 
beschrieben, in den Proc. of National Acad. of Scienccs 
7, 259—294. 1921 sind vorläufige, in Phys. Rev. 1924, 
S. 1—34 die neuesten Resultate angegeben. 

Die Anordnung bestand in einem Vakuumspektro- 
graphen mit etwa 1074 mm Druck. Im Vakuum war 
die Funkenstrecke untergebracht, welche mit. stark 
kondensierten Funken betrieben wurde, und ein 
Konkavgitter von etwa 83 cm Fokallänge. Es wurden 
umfangreiche Versuche angestellt über die Anforde- 
rungen, die an das Gitter zu stellen sind. Das beste 
der für Messungen im sichtbaren Gebiet vorhandenen 
Gitter versagt bei den kurzen Wellen. Die Furchen 
solcher Gitter sind so tief geritzt, daB sie aneinander 
stoßen, so daß von der ursprünglichen polierten Fläche 
nichts übrigbleibt. Durch die Form der Furchen kann 
man cs erreichen, daß die größte Menge des abgebeugten 
Lichtes in höhere Ordnungen geworfen wird. Für kurze 
Wellen überlappen sich aber die Spektren derart, daß nur 
die erste Ordnung brauchbar ist. In dieser muß also die 
größte Intensität secin. Daher wurden Gitter mit der- 
selben Strichzahl von 500— 1000 pro Millimeter, aber 
viel weniger tiefen Furchen hergestellt, was dadurch 
errcicht wurde, daß der Diamant mit nur schr geringem 
Druck die Fläche berührte. Bei den geringen Bceugungi- 
winkeln konnten die Spektren als normale angesehen 
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werden, so daß lineare Interpolation gestattet war. 
Die Eichung geschah mit den bekannten Linien 1854,7 
und 1862,7 des Aluminiums. 

Es wurden im Gebiet von 136—1840 AE. ins- 
gesamt 5000 Messungen an etwa 800 Linien ausgeführt 
mit einer durchschnittlichen Genauigkeit von o,r AE. 
Um die Identifizierung der Linien in diesem noch 
unerforschten Gebiet zu erleichtern, benutzte man 
nicht die größtmögliche Auflösung, um an Intensität 
zu gewinnen. Trotzdem bereitete die Identifikation 
Schwierigkeiten. Man ging hierbei davon aus, daß 
reinstes Mg und Al zwischen 330 und 1000 AE. iden- 
tische Spektren gaben. Daraus wurde geschlossen, 
daß keine dieser Linien den beiden Stoffen angehört, 
sondern dem Sauerstoff. In der Tat erschien dasselbe 
Spektrum bei allen oxydablen Elementen, am schwäch- 
sten bei Silber. Nachdem so in die Spektren von Mg, 
Al und O Klarheit gebracht war, konnten im Spektrum 
der Kohle die diesen 3 Elementen zugehörigenLinien aus- 
geschieden und der Rest der Kohle zugeschrieben werden. 

Die Spektren der leichteren Elemente wurden 
vorwiegend: unter dem Gesichtspunkt betrachtet, daß 
sich in dem beobachteten Gebiet Linien der L-Serie 
finden müssen. Bezeichnet man den Übergang des 
Elektrons von M,nach L; mit La, so versucht MILLIKAN, 
die stärksten Linien mit La zu identifizieren. 

Wie erwähnt, sind über die L«a-Linien nach zwei 
anderen Methoden Aussagen gewonnen. Einmal hat 
KosseL (1920) das Kombinationsprinzip, welches in 
diesem Fall lautet: La = Kg — Ka, auf die Messungen 
von Kg und Ka von HJALMAR angewendet und so 


bis herab zum Na die La-Linien bestimmt. Anderer- 


seits sind in den Messungen mittels Elektronenstoß 
Bestimmungen dieser Linien enthalten. Obwohl die 
von MILLIKAN gefundenen Spektren verwickelter sind 
als sie sein sollten, wenn sie nur die Röntgenserien ent- 
hielten, scheint die Identifikation der stärksten Linien 
mit La zum Erfolge zu führen. Bei den schwereren 
der untersuchten Stoffe gibt das Kombinationsprinzip 
erwünschte Prüfungen. In der folgenden Tabelle und 
Abbildung sind die Resultate zusammengestellt. Die 
Abbildung unterscheidet sich von derjenigen der 
Millikanschen Veröffentlichung insofern, als außer den 
wirklich beobachteten Linien (x) die Resultate der 
beiden anderen genannten Methoden mit @ und O hinzu- 
gefügt sind. Die Wasserstofflinie gehört dem K-Spek- 
trum an. Die Linie 6708 ist die wohlbekannte rote 
Li-Linie, welche KosseL dem L-Spektrum zuordnete. 
Die ausgezogene Linie K zeigt nach den für höhere 
Ordnungszahlen beobachteten Werten der K-Serie. 


Tabelle 1. 
| À | Yr.r- 10% 

ıH 1215,7 0,866 
2 He — — 

3 Li — — 

4 Be 3131 0,56 
5 B 1624 0,749 
6C 1335 0,867 
7N 1085 0,919 
8 O 834 1,095 
9 F 656 1,19 
Io Ne — — 
ıı Na 372,3 1,681 
ı2 Mg 231,6 2,073 
13 Al 162,4 2,48 


Herausgeber und verantwortlicher Schriftleiter: Br.-Yng. e. h. DR. ARNOLD BERLINER, Berlin W 9. 
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Die Resultate der drei Methoden stimmen gut 
überein und zeigen deutlich den Knick bei Neon, der 
von KosseL aufgedeckt wurde und damit zusammen- 
hängt, daß unterhalb Neon die 24 
L-Schale nicht mehr voll be- Fan 
setzt ist. a 

Bei höheren Ordnungszah- 
len als 13 sind die L-Linien für 
die optische Messung zu kurz- 40 
wellig, doch werden die Spek- 
tren immer reicher an Linien. 
Es gelingt, eine Anzahl in die 75 
Serien einzuordnen. 

Hierbei ist es von beson- 
derem Interesse, daß mehrere 
Linien höheren Ionisationszu- 
ständen zugeschrieben werden 
können. Bekanntlich hat Pa- 
SCHEN 1933 im Spektrum des % 
Aluminiums Linien gefunden, 
welche dem doppelt ionisierten 
Atom zugehören. Im Spektrum 0 
seines Vakuumfunkens findet 
MıLLIKANn diese als sehr starke Linien. Bei Nat ist die 
L-Schale gerade voll besetzt. Daher ist zu erwarten, daß 
die Spektren von Nat, Mg++, Alttt, Sit+++ und 
Pt++++ sich entsprechen. Bei allen diesen Ioni- 
sierungszuständen sind nur noch in der L-Schale 
Elektronen vorhanden. 

Von den beobachteten Linien gehören an: Dem 
Alt+: 1721, 1725, 1760, 1764 und 1768. Dem Alttt: 
696, 856,9, 1353, 1379, 1384, 1606, 1612, 1854,7, 
1862,7. 

Dem Sit*++tt: 361,6, 457,7. 815,0, 818,0, 1066,7, 
1122,6, 1128,4, 1228,1, 1393,9, 1403,0, 1533,4. 

Dem Pt+tt+tt: 871,3, 877,4, 1117,9, 1127,8. 
Die Spektren von Schwefel, Chlor, Kalium, Calcium, 
Chrom und Kupfer sind sehr linienreich und werden 
ausführlich angegeben. Bei Cu sind z. B. zwischen 155 
und 900 AE. 157 Linien gemessen worden. 

F. STUMPF. 


Änderung des Torsionsmoduls der Metalle beim 
Drahtziehen. Nach G. B. DEODHAR?!) nimmt der 
Torstionsmodul eines Drahtes aus einer Kupfer-Nickel- 
legierung mit fortschreitender Kaltreckung (Herunter- 
ziehen auf geringere Durchmesser) gemäß folgender 
Tabelle logarithmisch ab: 


Radius des Drahtes Torsionsmodul 


0,0912 cm 5,81 + 10° Dyn/cm? 
0,086 ,, 5,65 ° 10” w 
0,075 5,53 107 „ 
0,0625 „, 5,50 10” Br 
0,051 ,, 5,43 ° 10” 7 


DEODHAR weist darauf hin, daß dieses Resultat 
mit früheren Arbeiten über Platin-Iridium und Wolfram 
übereinstimmt. 

Bekanntlich steigt der Dehnungsmodul durch Kalt- 
reckung. Es erscheint sehr auffallend, daß der Torsions- 
modul sich anders verhält. Eine Deutung ist zur Zeit 
noch kaum möglich. Ein eingehenderes Studium des 
Torsionsmoduls im Zusammenhang mit dem Dehnungs- 
modul wäre für die Erkenntnis des elastischen Verhal- 
tens der Metalle von großem Interesse. Unterzeichneter 
beabsichtigt dahingehende Versuche aufzunehmen. 

G. MASING. 
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Zur Geschichte der Agrikulturchemie. 
Von ADOLF MAYER, Heidelberg. 


Der Schöpfer der Agrikulturchemie ist LIEBIG, 
und ihre Geburtsstunde ist das Erscheinen seines 
berühmten, in vielen Auflagen gedruckten Buches: 
Die organische Chemie in ihrer Anwendung auf 
Agrikultur und Physiologie, das anfangs der vier- 
ziger Jahre erschien. Die Gründe, warum der 
junge Chemiker, Justus von LIEBIG, dieser Schöp- 
fer sein konnte und sein mußte, liegen seit lange 
klar zutage. LIEBIG hatte durch seine beispiel- 
losen Erfolge auf dem Gebiete der reinen Chemie 
bereits einen Weltruf und zumal in seinem Heimat- 
lande eine führende Stellung erlangt. Eine Schar 
von zum Teil hochbegabten Schülern war aus 
seinem unscheinbaren, aber in allen wesentlichen 
Dingen wohleingerichteten Laboratorium in Gießen 
hervorgegangen, so daß jedes Wort, das er sprach 
oder drucken ließ, einen weiten Widerhall hatte 
und von hunderten begeisterten und bald über- 
zeugten oder noch rascher überredeten Schülern 
und Anhängern nachgesprochen und nachgeschrie- 
ben wurde. 

LIEBIG war gerade zur rechten Zeit von seinen 
zahlreichen und erfolgreichen Experimentalunter- 
suchungen und vielleicht nun etwas übermüdet 
von dieser Art des Schaffens zum Ziehen von weit- 
reichenden und folgeschweren Schlußfolgerungen, 
zu deren Darlegung und Verbreitung ganze Bücher 
notwendig waren, übergegangen. 

Der Gießener Professor war ein genialer Geist, 
d.h. er war im Besitz mehrerer, bei gewöhnlichen 
Sterblichen, auch den Begabtesten selten zu ver- 
einenden Eigenschaften, in diesem Falle von. einem 
außerordentlich feinen Beobachtungsvermögen und 
von weitfliegendem Geiste. In bezug auf das erste 
melden seine Schüler, daß er die gewöhnlichen 
Salze, die ja alle ungefähr aussehen eines wie das 
andere, Sulphate oder Chloride der Alkalien und 
alkalischen Erden, leicht zu unterscheiden wußte 
auch ohne besonders angestellte chemische Re- 
aktionen. Am Korn, am Geschmack, an der 
Klebrigkeit usw., und wie weit sein Geist flog, 
dazu wird vielleicht die vorliegende Studie einen 
Beitrag liefern. 

LieBiG stand gerade im besten Mannesalter, 
näherte sich den Vierzigern, hatte von dem bloßen 
Experimentieren, dem Immerauffinden von neuen 
chemischen Tatsachen nachgerade genug, konnte 
diese durch ihn angebahnte Tätigkeit nun all- 
mählich seinen Schülern überlassen und fühlte 
sich herangereift, das große Fazit seines Lebens zu 
ziehen, die Bedeutung der neu entstandenen orga- 
nischen Chemie für Welt und Kultur klarzulegen. 


Nw., 1924. 


Es waren namentlich zwei Gebiete, für welche 
diese Bedeutung für ihn auf der Hand lag und 
nun der ganzen Welt ans Herz gelegt werden 
sollte: Landwirtschaft und Gärungsgewerbe, eigent- 
lich nur eines, da auch die letzteren in einem ge- 
wissen Sinne in die Landwirtschaft mit einbezogen 
werden konnten. Sind doch die Gärungsgewerbe 
zugleich die bedeutendsten Nebenzweige der Land- 
wirtschaft; und Tierernährung gehörte jedenfalls 
dazu. Das Organ, das diesem Zwecke dienen konnte, 
besaß der unternehmungslustige Gießener Pro- 
fessor, die Befähigung zu einer ausdrucksvollen 
Sprache. 

Sobald ausgemacht war, daß die Getreide- 
körner Phosphor enthielten, ihn regelmäßig ent- 
hielten, so regelmäßig, daß an einen Aufbau der- 
selben ohne dieses Element nicht gedacht werden 
konnte, sobald stand auch fest, daß es für den 
Getreidebau eine praktisch höchst wichtige Sache 
war, sich um dieses Element, um sein Vorkommen 
oder Fehlen in der Umgebung der jungen Getreide- 
pflanze zu kümmern. Aber der, der das Getreide 
zu bauen berufen war, wußte zur Zeit gar nichts 
von Phosphor, er wußte nur von Pflügen und 
Säen, von Humus und Ackergare, welche Un- 
wissenheit sich natürlich strafen mußte an der 
Höhe des Ertrags. Der Eingriff Lıiesics in die 
Räder der Geschichte der Landwirtschaft geschah 
also keineswegs überwiegend auf Grund seiner 
eigenen Forschungen, sondern er geschah auf 
Grund der Logik der chemischen Gesamtwissen- 
schaft. Denn eine Wissenschaft kann, eingeschlos- 
sen in ihren nur vorläufig aufgezeichneten Er- 
gebnissen, schon sehr viel enthalten, das der Zeit, 
in denen diese gefördert wurden, noch gar nicht 
bewußt geworden ist, und das durch unerschrockene 
Geister aus jenen zwanglos abgeleitet werden kann. 
Daß dem so ist, ergibt sich ganz unwidersprechlich 
klar daraus, daß schon vor LIEBIG ähnliche Folge- 
rungen gemacht worden waren und nur bei der 
ungenügenden Berührung der Einzelwissenschaften 
untereinander und in den verschiedenen Kultur- 
ländern sowie wegen des zähen Beharrungsver- 
mögens des öffentlichen Geistes nicht in den großen 
internationalen Wissensschatz der Menschheit ein- 
gedirungen waren. So hatte schon der berühmte 
englische Chemiker HUMPHREY Davy im zweiten 
Jahrzehnt des neunzehnten Jahrhunderts seine 
„Elemente der Agrikulturchemie‘‘ geschrieben, in 
denen der Satz vorkommt: ‚Die Theorie von der 
Wirkung alkalischer Substanzen ist einer derjenigen 
Teile der Agrikulturchemie, welche am einfachsten 
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und klarsten ist. Sie werden in allen Pflanzen 
angetroffen; man kann sie demnach zu den wesent- 
lichen Bestandteilen derselben rechnen. Ihre Geneigt- 
heit, chemische Verbindungen einzugehen, macht 
sie geschickt, mehrere Bestandteile, welche taug- 
lich sind, zur Nahrung der Pflanzen zu dienen, 
in den Saft derselben einzuführen“. Dieser und 
viele ähnlichen Sätze beweisen, daß nicht bloß 
die wesentlichsten Anschauungen, die der Liebig- 
schen Lehre zugrunde liegen, ja schon der Name 
Agrikulturchemie vorhanden war, als LIEBIG selbst 
noch in den Kinderschuhen steckte. 

Noch bekannter ist, daß die gleichen An- 
schauungen (wenn auch nicht alle) und nur, der 
fortgeschrittenen Zeit entsprechend, weit deut- 
licher und ausführlicher einige Jahre vor dem Auf- 
treten LiEBIGS von SPRENGEL vertreten worden 
sind. Aber — und dies ist eben das Entscheidende 
— solche Behauptungen einzelner vorgeschrittener 
Geister drangen nicht durch bis in die Praxis des 
landwirtschaftlichen Gewerbes, ja sie fanden kaum 
Beachtung in den wissenschaftlichen oder sich so 
nennenden Lehrbüchern dieses Faches, die nach 
wie vor in der Lehre vom Stalldünger, vom Zwecke 
desselben, den Humus, der nach der Lehre der 
herrschenden Meinung eigentlich das Nährende 
war, zu vermehren, und in der Fütterungslehre 
von chemisch ganz undefinierbaren Heuwerten 
sprachen und von den Alkalien und dem Phosphor 
schwiegen oder diese wohl gar frisch und fröhlich 
durch den Lebensprozeß der Pflanze selber ent- 
stehen ließen. Auch war bei LIEBIG alles in 
besserem Zusammenhang gebracht. 

Und dazu kam ein Zweites. Die Aufnahme der 
unentbehrlichen Aschenbestandteile geschah durch 
die Wurzeln. Durch welche anderen Organe hätten 
sie aufgenommen werden können? Aber der 
Kohlenstoff, der die Hauptmasse der organischen 
Stoffe der Pflanze bildete, diesen eignete sie sich 
durch die in die Luft ragenden Teile, die Blätter, 
an. Die Wurzeln hatten damit nichts zu schaffen, 
während gerade diese Teile nach den herrschenden 
Vorstellungen aus dem Humus ihre gesamte Nah- 
rung saugten. Wohl wußte man seit DE SAUSSURE, 
daß in den Blättern eine Art von Gaswechsel vor 
sich ging, mit Kohlensäureaufnahme und Sauer- 
stoffabgabe. Aber dieser Vorgang wurde nicht ın 
Zusammenhang gebracht mit der eigentlichen Er- 
nährung. Er wurde als etwas ganz anderes, als 
eine Atmung aufgefaßt, die nur bei den Pflanzen 
in umgekehrter Weise vor sich ging als bei den 
Tieren. 

Auch hier schaffte LIEBIG also eigentlich nichts 
Neues, aber er erkannte den Zusammenhang. Er 
stellte, wie er sich einmal selbst ausdrückte, ein 
Licht in ein dunkles Zimmer, in welchem die 
schon zuvor anwesenden Gegenstände nun auf 
einmal deutlich wurden. Jene merkwürdige 
Pflanzenatmung, die bislang als ein Paradoxon 
erschien und in den Lehrbüchern einer durch die 
Naturphilosophie verdunkelten Pflanzenphysiologie 
als Ballast mit fortgeschleppt wurde, ward mit 
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einem Schlage ein Hauptsatz der Ernährungslehre, 
und zur besonderen Weise der Assimilation des 
Kohlenstoffs durch das grüne von der Sonne be- 
schienene Blattorgan. 

Ein Schöpfer ist immer nur der, der durch- 
dringt. Die Tat macht denselben, nicht der 
schüchterne Gedanke allein. Vorläufer gibt es bei 
jeder großen Entdeckung und Menschheitsange- 
legenheit. Und eine geschichtliche Tatsache ist 
es eben, daß es erst LIEBIG gelang, die Hüter der 
landwirtschaftlichen Interessen auf dem platten 
Lande oder vorläufig auf den Lehrstätten der 
landwirtschaftlichen Akademie aus dem tiefen 
Schlafe einer eigentlich schon lange überholten 
Lehre aufzurütteln, aus dem Schlendrian des 
Schwörens auf die Autoritäten von gestern und 
vorgestern, in welchen die große Masse so leicht 
und kaum wachgerüttelt immer wieder versinkt. 

LırBıG war ausgerüstet mit den Waffen des 
siegreichen Könnens auf dem Gebiete seiner aus- 
erkorenen Wissenschaft, einer gewinnenden Dar- 
stellungsform, die schwierige und anscheinend 
langweilige Dinge spannend darzustellen und dem 
Verständnis eines Jeden nahezulegen wußte, und 
zugleich einer fabelhaften Energie, die jeden 
Widerstand der Gegner seiner Anschauungen zu 
brechen wußte. Daß es infolge dieses flam- 
menden Feuereifers nicht immer rücksichtsvoll 
zuging und derbe Hiebe und grausamer Spott 
nicht gespart wurden, versteht sich, vor allem, 
wenn man die weniger höflichen Sitten des ersten 
Zweidrittels des vorigen Jahrhunderts in Gelehrten- 
kreisen mit in Betracht zieht, natürlich von selbst. 
Namentlich die Engländer, die, obwohl der eben 
genannte Vorläufer der Liebigschen Ideen, Davy, 
ein solcher war, aber die dann dem stürmen- 
den Gedankenfluge, dem Sturm und Drang des 
leidenschaftlich vordringenden Deutschen den 
meisten Widerstand entgegensetzten und mit 
ihrer geheiligten Erfahrungswissenschaft nur lang- 
sam vorrückten, mußten es entgelten. Sie wurden 
der Stumpfheit, Rückständigkeit und Gedanken- 
losigkeit bezichtet, ihre Forschungsmethoden bis 
auf den alten vielgepriesenen Bacon zurück, ver- 
urteilt, worauf die Engländer sich rächten und 
den Namen des deutschen Revolutionärs grausam 
zerpflückten in Lie und Big, so daß der Sinn eines 
faustdicken Lügners sich ergab. 

LIEBIG wiederum erzählte von seinen Reisen 
in England lustige Geschichten, wie die von der 
dortigen Fabrikation von Blutlaugensalz, das aus 
altem Leder und Pottasche gemacht werde ohne 
Zusatz von Eisen, außer dem, welches zufällig in 
Form der Nägel der alten Schuhe vorhanden war. 
Der Fabrikant aber begriff nichts von diesem Zu- 
sammenhang und versicherte dem Deutschen ge- 
heimnisvoll, als dieser sich beim Rühren der 
Schmelzmasse in den eisernen Kesseln die Ohren 
zuhielt, daß die Ausbeute an Laugensalz um so 
besser wäre, je größer der Spektakel, hatte also 
das Eisen, das zu der ihm unbekannten Zusammen- 
setzung des Salzes gehörte, aus den eigenen 
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Kesseln abgerieben. Das war nun allerdings ein 
köstliches Beispiel dafür, wohin krasse Empirie 
die Praxis führen kann. Spott und Hohn war 
also wechselseitig zwischen LIEBIGS radikaler Neue- 
rungssucht und englischer rückständiger Empirie. 

Aber auch im sonstigen Ausland rümpfte man 
etwas die Nase über den ungestümen Draufgänger, 
mehr, als in Deutschland bekannt geworden zu 
sein scheint. In Holland z. B. nahm man Anstoß 
daran, daß LIEBIG sich später bereit finden ließ, 
seinen Namen zu Reklamezwecken für gewinn- 
bringende kaufmännische Unternehmungen zu 
mißbrauchen, was den Pflichten einer rein wissen- 
schaftlichen Autorität zuwider liefe. 

Wie dem auch sein mag, so viel ist gewiß, 
LIEBIG hat den Stein des schwer beweglichen kon- 
servativsten Gewerbes tatsächlich ins Rollen ge- 
bracht. Die Dozenten der führenden landwirt- 
schaftlichen Akademien widerstrebten anfangs, 
aber sie ließen sich doch durch die heftigen An- 
griffe, die sie von dem Feuergeiste erdulden mußten, 
zu Entgegnungen hinreißen. Ein leidenschaftlicher 
Kampf begann, und damit war der Erfolg der 
umwälzenden Erneuerung gesichert. Aus dem 
Kampf der Meinungen entspringt, einem bekannten 


französischen Sprichworte zufolge, die Wahrheit. 


Die Schwierigkeit bestand nur darin, die alte Lehre, 
die sich hinter der Autorität der wenig zugäng- 
lichen praktischen Erfahrung verschanzte, aus 
diesen ihren Stellungen herauszulocken ins offene 
Feld der streng wissenschaftlichen Debatte, wo 
sie den schlagenden Argumenten eines weit fort- 
geschrittenen chemischen Wissens unentrinnbar 
erliegen mußte. 

Mit diesem Ergebnisse war der Streit im Grunde 
schon entschieden, wenn er sich auch äußerlich 
ein paar Jahrzehnte hinzog und durch die Erfolg- 
losigkeit der ersten Versuche mit Kunstdünger 
verschleppte.e. Die Angelegenheit war nun so 
wichtig geworden, daß alsbald auch experimentelle 
Arbeit von allen Seiten einsetzte, so die bekannte 
Antwort auf eine von der Göttinger Akademie 
gestellte Preisfrage von WIEGMANN und Pots- 
TORFF, durch die für eine Reihe von landwirtschaft- 
lichen Gewächsen: Wicke, Gerste, Hafer, Buch- 
weizen, Tabak und Klee überzeugend nachgewiesen 
wurde, I. daß ihnen die Aschenbestandteile fehlen, 
wenn man sie ihnen bei künstlicher Ernährung 
vorenthält und 2. daß sie beim Mangel an den- 
selben leiden, so leiden, daß ohne sie an gar keine 
landwirtschaftliche Produktion zu denken ist. 
Daß man den ersten dieser Sätze überhaupt noch 
zur Verhandlung stellen mußte, beweist klipp und 
klar, wie sehr die Theorie des Feldbaus noch über 
ein halbes Jahrhundert nach LavoisıeEr der Füh- 
lung mit der chemischen Wissenschaft entbehrte 
und wie notwendig dieser beispiellosen Trägheit des 
Erkennens ein so kräftiger Stoß war. zu dem der 
junge Neuerer, der von keiner Autorität wußte als 
von der des beweiskräftigen Experimentes, ausholte. 
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Das katastrophenartige Ungestüm, das LIEBIG 
kennzeichnet, ist das Entscheidende, wodurch die 
Eroberung der Landwirtschaft durch die Chemie 
gelang, und diese Eroberung war zugleich die end- 
gültige Begründung der Agrikulturchemie, cines 
Wissenszweiges, reich und wichtig genug, das Leben 
eines Forschers auszufüllen und daher schon eines 
eigenen Namens bedürftig. 

Und was war nun der eigentliche Inhalt der 
neuen Lehre, die als die Urzelle des Entstehens 
der Wissenschaft der Agrikulturchemie erscheint ? 

Nun, wie allgemein und richtig formuliert be- 
kannt, die Lehre von der Bedeutung der Aschen- 
bestandteile für das gesamte organische Leben, von 
deren Unerschaffbarkeit und Unzerstörbarkeit und 
als solche nur ein Spezialfall der ein halbes Jahr- 
hundert älteren Lehre von der Erhaltung des Stoffs 
in demselben Sinne, wie noch zu Lebzeiten LIEBIGS, 
aber von diesem nicht mehr völlig begriffen, die 
Erhaltung der Energie ausgerufen werden sollte. 
Mithin die Lehre, daß nicht bloß das Tier aus der 
Pflanzenwelt diese aus ihrer nächsten Umgebung 
und größtenteils aus dem Boden die notwendigen 
Aschenbestandteile, unter welchen aus praktischen 
Gründen Phosphor und Kalium in erster Linie, _ 
aufnähme und aufnehmen können müsse, um zu 
wachsen, zu gedeihen und die begehrte Ernte zu 
liefern. Dies ist scheinbar ein Kleines, nicht allzu 
Bedeutendes, und war, wie wir geschen, von einigen 
scharfblickenden Geistern schon vor LIEBIG er- 
kannt worden. Aber LiEBIG durchschaute wie 
keiner vor ihm die ungeheure volks- und weltwirt- 
schaftliche Bedeutung dieser einfachen Tatsache, 
ja darüber hinaus deren Wichtigkeit für ganze 
Abschnitte der Weltgeschichte. Denn weil z. B. 
das mchlliefernde Getreide nicht leben kann ohne 
Phosphor, so muß ein Ackerbaubetrieb, der noch 
nicht im Besitze dieser Erkenntnis ist, häufig un- 
genügende Ergebnisse haben, und da der Mensch 
wesentlich vom Brote lebt, so muß in solchen 
Fällen Gesundheit, Volksvermehrung und in 
letzter Linie politische Bedeutung eines infolge der 
Unwissenheit dieses Zusammenhangs schlecht 
ernährten Volkes leiden oder ganz zugrunde 
gehen. 

Das ist die Lehre, die sich nach und nach, zu- 
mal in den späteren umgearbeiteten Auflagen des 
vielgelesenen Buches von der organischen Chemie 
in ihrer Anwendung usw. in den sechziger Jahren 
auswachsen sollte zu der berühmten Lehre vom 
„Raubbau“, worin nachzuweisen versucht wurde, 
daß ganz bestimmte Kulturvölker in Spanien, 
Italien, Kleinasien usw. im wesentlichen durch 
Vernachlässigung der Pflicht des Wiederersatzes 
des durch die Ernte Weggeführten untergegangen 
wären, nebenbei, wie man sicht, eine ganz und gar 
materialistische Geschichtskonstruktion?). 


1) Die landwirtschaftlichen Versuchsstationen als 
Staatsinstitut, Heidelberg 1896. 
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Vom Plankton warmer Meere. 
Von E. LINDEMANN, Berlin. 


-> Wir sprechen kurz vom ‚Meer‘ und bedenken 
oft gar nicht dabei, daß wir mit einem einzigen 
Ausdruck etwas bezeichnen, das eine so ungeheure 
Mannigfaltigkeit aufweist, wie es unsere Vorstel- 
lung sich überhaupt nur auszudenken vermag. An 
der Oberfläche Wellenschlag, Strömungen, Licht- 
fülle und meist höhere Temperaturen; in größeren 
Tiefen Ruhe, kaum wahrnehmbare Unterströmun- 
gen, ewige Dunkelheit und meist tiefe Boden- 
temperaturen. Es kann uns nicht wundern, daß 
wir in solchen verschiedenen Regionen auch eine 
durchaus voneinander zu unterscheidende Tier- 
und Pflanzenwelt finden. 

Doch von solchen gewaltigen Unterschieden 
wollen wir jetzt nicht sprechen. Betrachten wir 
nur solche Organismen, welche vorwiegend in der 
oberflächlichen belichteten Region des Meeres 
bis etwa in Tiefen von 8o—1oo m vorkommen. 
Hier finden wir eine Lebensgemeinschaft von 
„Schwebewesen‘‘, wissenschaftlich ‚Plankton‘ 
genannt. Hierunter verstehen wir (meist kleinere 
oder mikroskopisch kleine) Tiere und Pflanzen, 
welche sich im freien Wasser willenlos treiben las- 
sen, weil sie zu einer Eigenbewegung durch Rudern, 
Schwimmen u. dgl. höchst unvollkommen oder 
gar nicht befähigt sind. Hierher gehören u.a. 
Salpen, Quallen, sehr viele Larvenformen (auch von 
Tiefseetieren), ebenso die unentwickelten Eier vie- 
ler Fische (z. B. in der Ostsee die Eier der Schollen), 
vor allem aber die meisten einzelligen Tiere und 
Pflanzen (Algen); eine Reihe von größeren Tieren 
(Würmer, Tintenfische, Krebse, Wirbeltiere\, die 
Eigenbewegung haben, vermögen sich zeitweilig oder 
stets einer solchen Lebensweise anzupassen: alle 
diese Organismen pflegen in ihrer Verbreitung stark 
von den Meeresströmungen abhängig zu sein, welche 
sie über weite Gebiete des Ozeans tragen können. 

Am empfindlichsten von allen diesen Lebewesen, 
die im Wasser planktonisch oder ‚pelagisch‘‘ (im 
freien Wasser befindlich) leben, sind die Ein- 
zelligen. Ihre besondere Bedeutung für die Wissen- 
schaft beruht darauf, daß ihre meisten Vertreter 
auf jede kleine Änderung ihrer Existenzbedingun- 
gen (d. h. des Wassers) sofort sichtbar durch körper- 
liche Veränderungen, z. B. der Gestalt, reagieren. 
Hierdurch wird es möglich, gerade an ihnen den 
EinfluB veränderter Lebensbedingungen (des 
„Milieus“‘) auf das Leben — sei es in der freien 
Natur oder experimentell im Laboratorium — zu 
studieren. Da das Meer nun, wie gesagt, in seinen 
oberflächlichen Schichten unendlich verschiedene 
Lebensbedingungen bietet, so ist es eine Aufgabe 
der Wissenschaft, die hier gefundenen Organismen 
auch im Hinblick auf die Lebensbedingungen, die 
an den Fundorten herrschten, zu vergleichen, um 
so festzustellen, wie eın verändertes Milieu auf die 
Ausgestaltung der lebendigen Wesen wirkte. 

Ungeheure Arbeit ist bereits darauf verwandt 
worden, die für das Leben im Meere ausschlag- 


gebenden Faktoren zu ermitteln, doch wir müssen 
gestehen, daß trotz alledem bis heute unser Wissen 
auch an dieser Stelle sehr große Lücken aufweist. 
Gerade hier liegt die Gefahr nahe, daß einmalige 
Befunde zu sehr verallgemeinert werden; brauchen 
doch gleiche Beobachtungen nicht immer auf gleiche 
Ursachen hinzuweisen. Andererseits muß hervor- 
gehoben werden, daß das Leben von so vielen, 
total verschiedenen Einzelfaktoren abhängig ist, 
daß es immer gewagt erscheint, einen derselben 
allein zu einer Erklärung heranzuziehen, ohne die 
übrigen zu berücksichtigen. Ein Beispiel aus einem 
Süßwassersee möge dies erläutern: an einer be- 
stimmten Stelle des Lunzer Untersees im Nieder- 
Österreich treten in etwa 6—12 m Tiefe ausschließ- 
lich braune, blaue und rote frei schwimmende 
Organismen auf, und es liegt nahe, dies der mangeln- 
den Belichtung in dieser immerhin beträchtlichen 
Tiefe (Süßwasserseen sind weniger durchsichtig als 
das Meer) zuzuschreiben. Dennoch befindet sich an 
derselben Stelle auf dem Grunde ein Rasen des 
Mooses Fontinalis antipyretica, dieses Moos ist aber 


grün! (Über GEITLERs Erklärungsversuch hierzu 


siehe: „Schriften für Süßwasser- u. Meereskunde‘“ 
1924, H. 5.) 


Ein besonders interessantes Kapitel der Plank- 
tonbiologie des Meeres ist das, welches vom Plank- 
ton der ‚warmen Meere“ handelt. Landläufig 
pflegt man unter ‚‚Meer‘ die Oberflächenschichten 
der Ozeane zu verstehen; so sind „warme Meere‘ 
ebenfalls Meeresoberflächenteile (innerhalb welcher 
sich die oberflächlichen Meeresströmungen voll- 
ziehen), welche nicht nur im Sommer, sondern auch 
im Winter höhere Temperaturen (etwa von 12 
bis 28° C) aufweisen. Oft wird es schwer sein, zu 
erklären, woher diese Wasserwärme ihren Ur- 
sprung nimmt; in vielen Fällen wird man sie aus 
warmen Meeresströmungen erklären wollen — doch 
uns interessiert hier in erster Linie neben der Frage 
nach der Verteilung solcher warmen Meeresteile 
innerhalb der Weltmeere die Feststellung: welche 
Planktonwesen leben in ihnen und wie sind die- 
selben geartet. 

Über die Verteilung der ‚warmen Meere“ 
werden wir uns am besten orientieren können. 
wenn wir uns die Vergleichswerte vor Augen führen, 
welche Schott in der Form von Temperaturkurven 
im ersten Band der ‚Wiss. Ergebnisse der deutschen 
Tiefsee-Expedition‘‘ (auf dem Dampfer ‚„Valdivia‘) 
wiedergibt. Warme Meeresabschnitte fallen hier 
sofort in die Augen. An den europäischen Küsten 
wurden selbst im August nur IO—15° C geniessen, 
dann aber fuhr die Expedition um die Westküste 
von Afrıka herum und kam nach Durchquerung des 
Nordäquatorialstroms in den warmen Guinea- 
strom (salzarmes, tiefblaues Wasser), welcher, wie 
der Leiter der Expedition CHun sich ausdrückte, 
eine ‚„Überfülle von herrlichen Schätzen‘ lieferte 
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in der Form erbeuteter Meeresbewohner. Obgleich 
der Guineastrom in 1000 m Tiefe sogar noch um 
4° C kälter war als der östlich von Madeira gelegene 
Kanarienstrom, war dieser Unterschied (in der 
Tiefe) doch an der Oberfläche nicht merkbar, denn 
die Oberflächentemperaturen des Guineastromes 
lagen auffällig hoch: sie betrugen etwa 24— 26° C! 
(allerdings Ende August). Auf der weiteren Fahrt 
wurden z. B. in der Antarktis bis zu — 1,5°C ge- 
messen! Erst im Indischen Ozean nahe Sumatra 
wurden wieder die auffälligen Temperaturen 
tropischer Warmmeere angetroffen: das Thermo- 
meter stieg bis gegen 30° C am 30. Januar! Teile 
des Indischen Ozeans übertreffen also wohl alle 
anderen bisher bekannten Meeresteile in ihren Ober- 
flächentemperaturen. 

Die Untersuchungen, deren Resultate ich hier 
wiederzugeben beabsichtige, sind nun an einem 
ganz anderen Meeresabschnitte gemacht worden: 
am Golf von Neapel. Derselbe stellt mit dem 
seitlich gelegenen kleinen Golf von Pozzuoli ein 
ziemlich geschlossenes Becken dar, zumal an seinen 
beiden Seiten die Inseln Ischia und Capri vor- 
gelagert sind. Wir können einen Innen- und einen 
Außengolf unterscheiden. Im flachen Innengolf 
senkt sich der Boden nur ganz allmählich tiefer; 
derselbe bietet auch biologisch eigenartige Ver- 
hältnisse, indem sich die Abwässer Neapels und 
einiger anderer Städte in ihn ergießen. Die Tiefe 
des Außengolfes steigt dann schnell an (der Durch- 
schnitt wird mit 350 m genannt); er steht durch die 
Bocca grande zwischen Ischia und Capri mit der 
offenen See in weiter Verbindung. Was uns hier 
besonders interessiert, sind die Temperaturen, 
welche das Wasser des Golfes das Jahr hindurch 
aufweist. Im Hochsommer messen wir 25— 27°C, 
im April bis Mai 15— 19° C, im September bis Ok- 
tober 18— 22°C und im Winter (Januar bis Februar) 
immer noch 10—14° C. Vergleichen wir diese 
Temperaturen mit denen, welche auf der Valdivia- 
Expedition gemessen wurden, so ergibt sich, daß 
die Sommertemperaturen des Golfes von Neapel 
sich von denen des warmen Guineastromes wenig 
oder gar nicht unterscheiden. Wichtiger wäre es 
allerdings, die Wintertemperaturen zu vergleichen: 
hierfür stelit uns nur der Indische Ozean zur Ver- 
fügung. Letzterer ist freilich als tropisches Meer 
im Winter bedeutend wärmer als der Golf von 
Neapel: während jener am Ende Januar noch eine 
Temperatur von 30° C aufweisen konnte, fanden 
wir bei diesem am 24. Januar nur 14,15° C. Im 
Sommer werden zwischen beiden Meeren nicht so 
große Unterschiede in der Temperatur bestehen. 
Außerdem — wenn man die mittleren Jahres- 
temperaturen vergleicht — wird man sehen, daß 
sich der Indische Ozean mit 25° nicht allzusehr 
von dem Guineastrom mit etwa 27° unterscheidet, 
wohl aber dürfen wir die mittlere Jahrestemperatur 
des Golfes von Neapel bedeutend niedriger an- 
nehmen. 

Hieraus geht hervor — und dieses Ergebnis 
stimmt gut mit den biologischen Beobachtungen 
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überein —, daß für diejenigen, welche an die 
Meerestemperaturen gewöhnt sind, welche in den 
gemäßigten Zonen zu herrschen pflegen, der Golf 
von Neapel durchaus als warmes Meer zu bezeich- 
nen ist, wenn er auch bei weitem nicht die Tempe- 
raturen erreicht, welche der unter dem Äquator ge- 
legene Indische Ozean aufweisen kann. 


Wenden wir uns nun unserer zweiten, wichtige- 
ren Frage zu: Welche Planktonwesen leben in allen 
diesen Meeren und wie sind dieselben geartet? 
Insbesondere: Können wir eine gesetzmäßige Ab- 
hängigkeit z. B. der sichtbaren Gestalt dieser Wesen 
von den Lebensbedingungen ihres Milieus erkennen? 

Wir müssen zunächst in der Tat zugeben, daß es 
„Gassenjungen‘‘ in den Meeren gibt, die überall 
vorkommen und sich an keine der besonderen 
Lebensbedingungen zu kehren scheinen. Hierhin 
gehört z. B. die allbekannte Noctiluca miliaris, 
welche das wunderbare Meerleuchten hervor- 
bringt. Andererseits war es eine der auffallendsten 
Erscheinungen während der Tiefsee-Expedition, 
daß sich das Oberflächenplankton urplötzlich 
änderte, als die ‚„‚Valdivia‘‘ ins antarktische Kalt- 
wassergebiet eintrat: fast alle bisher vorherrschen- 
den Planktonformen waren auf einmal verschwun- 
den, und dafür traten nun ‚Kaltwasserformen‘ 
(besonders Diatomeen), wie sie für polare Meere 
typisch sind, auf. Ähnliche Unterschiede werden 
wir feststellen können, wenn wir von Meeren der 
gemäßigten Zonen in tropische Warmmeere ge- 
langen (s. a. den Guineastrom der Tiefsee-Expedi- 
tion), doch hier liegen die Verhältnisse für eine 
Beantwortung unserer Fragen weit günstiger: wenn 
auch einzelne Formen ausschließlich im Warm- 
wassergebiet vorkommen und daher für eine ver- 
gleichende Betrachtung nicht in Frage kommen, so 
finden wir doch auch eine große Menge von Plank- 
tern, welche sich für unsere Betrachtungen vor- 
züglıch eignen, weil sie in beiden Arten von Meeren 
angetroffen werden und ganz charakteristische 
Änderungen ihrer Gestalt aufweisen, die wir zu 
besprechen haben werden. 

Wir werden uns am Schlusse noch eingehender 
mit den Lebensbedingungen befassen, von welchen 
das Planktonleben des Meeres abhängig ist, hier 
soll nur erwähnt werden, daß wir theoretisch 
viele Einzelfaktoren angeben könnten, welche in 
ihrer Gesamtheit jene Lebensbedingungen aus- 
machen, wie z. B. außer der Temperatur des 
Wassers auch das Licht, den Salzgehalt (der im 
Mittelmeer, mit dem wir es in erster Linie zu tun 
haben, auffälligerweise bis zu 4°% beträgt, während 
man sonst als Mittelwert 3,5%, annehmen kann), 
das spezifische Gewicht des Wassers, starke Trü- 
bungen, welche auch durch eine Hochproduktion 
einzelner Plankter entstehen können usw. Die 
Erfahrung hat nun ergeben, daß, da das Licht 
in den geringen Tiefen, welche vom Plankton be- 
wohnt werden, keinen ausschlaggebenden Ände- 
rungen unterworfen ist, in erster Linie die Tempe- 
ratur des Wassers für das Planktonleben von größ- 
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ter Bedeutung ist. Diese Tatsache kann bereits 
aus den Befunden der Tiefsee-Expedition ent- 
nommen werden und findet ihren Ausdruck auch 
in derin der Tiergeographie üblichen Bezeichnungs- 
weise: „Kaltwasser-“ und ‚„Warmwasserformen‘. 

Es ist Aufgabe aller echten Planktonwesen, 
sich unbedingt schwebend zu erhalten, da ein 
Niedersinken in die Tiefen des Ozeans für sie den 
Tod bedeuten würde. Die Möglichkeit zu schweben 
ist aber von der Tragfähigkeit des Wassers ab- 
hängig. Genaue physikalische Untersuchungen 
haben nun ergeben, daß diese Tragfähigkeit von 
keinem anderen Faktor so entscheidend beeinflußt 
wird, wie gerade von der Temperatur. Dabei ist 
festzustellen, daß bereits bei einer verhältnis- 
mäßig nur geringen Erhöhung der Temperatur eine 
ganz bedeutende Verringerung der Tragfähigkeit 
eintritt! Wir verstehen also, daß die Warmwasser- 
formen bestrebt sein müssen, ihr Schwebevermögen 
in jeder möglichen Weise zu verbessern, sei es 
durch Ausbildung von spezifisch leichten Gas- 
bläschen, Öltropfen, von Schleim- und Gallert- 
bildungen u. a. m., oder sei es — und dies ist für 
unsere Betrachtung besonders wichtig, weil es die 
ganze Gestalt der Planktonformen zu ändern im- 
stande ist — durch Vergrößerung des ‚Formwider- 
standes‘‘. 

Der Formwiderstand, d. h. der Widerstand, 
welchen ein Planktonwesen schon durch seine Form 
(äußere Gestalt) beim Sinken im Wasser findet, 
wird besonders durch Ausbildung von ‚„Schwebe- 
organen‘‘ erhöht, als solche können ‚„abnorm‘ 
verlängerte Teile des eigenen Körpers dienen, oder 
es werden zu diesem Zwecke besondere Haare, 
Borsten, Leisten, Stacheln, gitter- und fallschirm- 
artige Bildungen usw. hervorgebracht. Dabei ist 
die Frage zu prüfen, ob je nach der Wasserwärme 
auch graduelle Verschiedenheiten vor allem in der 
Längenausdehnung der Schwebeorgane feststellbar 
sind. Dies ist in der Tat der Fall und wird vor- 
züglich illustriert durch die Ergebnisse der Tiefsee- 
Expedition, aber auch unsere Untersuchungen über 
den Golf von Neapel, auf welche wir jetzt zurück- 
kommen werden, bieten einen kleinen Beitrag zur 
Darstellung dieses Problems. 

Wir hatten Gelegenheit, das Winterplankton 
des Golfes aus den Monaten Oktober bis Februar 
durch eigene Anschauung kennenzulernen. Dabei 
stellte sich heraus, daß die spezifischen Warm- 
wasserformen auch in diesen Monaten im Golfe nicht 
fehlen. Man kann wohl behaupten, daß das Winter- 
plankton etwas monotoner (artenärmer) ist als 
das Sommerplankton, daß dafür aber im Winter 
einzelne Arten sich meist in Hochproduktion be- 
finden, doch fallen diese Unterschiede bei typischen 
Warmwassermeeren wohl mehr fort. 

In höchster Entwicklung fanden wir die Kiesel- 
algen (Diatomeen oder Bacillariaceen). Dies sind 
einzellige Pflänzchen, deren Kieselpanzer aus zwei 
Hälften besteht, die wie der Deckel auf eine Schach- 
tel sich ineinanderschieben. Diese Algen assimi- 
lieren mit Hilfe gelbbräunlicher Chromatophoren, 
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daher kann bei Massenentwicklung das ganze Meer 
von ihnen gelblich gefärbt sein (häufig in der Ant- 
arktis). Der Kieselpanzer ist oft wundervoll skulp- 
turiert und ziseliert, so daß sein Studium eine 
Lieblingsbeschäftigung der Mikroskopiker ge- 
worden ist. Die Diatomeen kommen nun nicht 
nur einzeln im Meere vor, sondern sie können sich 
nach Art von Kolonien vereinigen, so daß zu- 
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/ Fig. 1. Chaetoceras angulatum \ 
/ Schütt., eine Kieselalge, welche \ 
F4 sich im Golf von Neapel in Hoch- \ 
I produktion befand. (In den beiden 
Endzellen befinden sich Dauer- 
sporen eingezeichnet.) 


Fig. 2. Chactoccras peruvianum Brightw., im Golf von 
Neapel vereinzelt auftretend. 
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sammengesetzte Gebilde entstehen. Hochpro- 
duktionen findet man meist in der kälteren Jahres- 
zeit: in unserem Falle war eine Form von Chaeto- 
ceras (Ch. angulatum Schütt, eine Form, die wohl 
mit Ch. Schüttii Cleve identisch ist) so häufig, daß 
die ganzen Fänge von ihr fast eingedickt waren! 
Betrachten wir diese Form, welche in Fig. ı dar- 
gestellt ist, so fallen uns sofort die langen Haare und 
Borsten auf, welche, wie erwähnt, Schwebeorgane 
darstellen, welche geeignet sind, den Formwider- 
stand zu erhöhen. Fast noch schöner finden wir 
solche Schwebeorgane bei einer anderen Chaetoce- 
ras-Art, die sich auch vereinzelt fand: Ch. peru- 
vianum Brightw. (Fig. 2). Selten war auch 
Ch. neapolitanum Schröd.. welches von verschlun- 
genen Borsten zusammengehaltene Ketten bildet. 
Von den übrigen, stets seltener auftretenden 
Diatomeen führe ich die zarte, glasartig-durch- 
sichtige Rhizosolenia styliformis Brightw. (stab- 
förmig mit Spitze) und die Gattung Asteromphalus 
Ehg. (scheibenförmig) hier an. 
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(Massenentwicklungen), doch interessiert sie uns 
im Meere weniger wegen ihres häufigen Auftretens 
als wegen der geradezu unglaublichen Formenfülle, 
in welcher sie überall angetroffen wird. Da die Alge 
ein Vorderhorn und zwei (im Süßwasser häufig auch 
drei) einem Schwalbenschwanz in gewisser Weise 
ähnliche Hinterhörner besitzt, so ist durch Ände- 
rung der Größe, Lage und Gestalt besonders der 
Hinterhörner die Möglichkeit gegeben, eine reiche 
Mannigfaltigkeit von Formen zu erzeugen. Im 
Süßwasser sind diese Hörner stets relativ kurz 
(Fig. 3), während dieselben im Meere vielfache 
Gestalt annehmen können. Es ist nun gerade ein 
Kennzeichen der warmen Meere, daß diese Cera- 
tinmalge hier mit einer schier erdrückenden For- 
menfülle auftritt. Dabei ergeben sich die wunder- 
lichsten Gestalten, wie aus den Fig. 4 und 5 zu er- 
sehen ist. Ceratium carriense Gourr. forma 
elegans Schröd. (Fig. 4) stellt ein Exemplar”aus 
dem Indischen Ozean dar, wie es auf der Valdivia- 
Expedition erbeutet wurde. Dieses Exemplar 
kann als extremer Fall gelten, wie er eben nur in 
tropischen Meeren vorkommt; die forma elegans 
war auch im Golfe von Neapel in einzelnen Fängen 
nicht selten, nur daß hier die beiden Hinterhörner 


a), 


Fig. 3. Ceratium hirundinella O. 
Fr. M., die Schwalbenschwanz- 
alge, aus dem Süßwasser. 


Die zweite Gruppe von Lebewesen, welche dem 
Plankton der warmen Meere sein Gepräge zu geben 
pflegen, bilden die Panzergeißlinge (Dinoflagel- 
laten oder Peridineen). Auch diese mit zwei in 
einer Längs- und einer Querfurche gelegenen Gef- 
Beln versehenen einzelligen Pflanzen (die man auch 
wohl zu den Algen rechnen kann) besitzen einen 
Panzer, der aber in diesem Falle von Cellulose, 
also einem weniger harten, pflanzlichen Stoffe ge- 
bildet wird. Dieser Panzer ist weniger schön skulp- 
turiert als derjenige der Kieselalgen, dafür aber 
aus oft kunstvoll angeordneten Platten zusammen- 
gesetzt, welche eigenartige, sehr in die Augen 
fallende Gebilde, wie fallschirmartige Scheiben, 
Kämme, sowie starke Dornen - hervorbringen 
können. Vor allem aber ist die Körpergestalt der 
Peridineen selber außerordentlich veränderlich, 
wie wir sehen werden. 

Unter den Panzergeißlingen spielt nun eine 
Form, die auch im Süßwasser vorkommt, in allen 
Meeren eine hervorragende Rolle: die „„Schwalben- 
schwanzalge‘‘ Ceratium. Wohl bildet diese Alge in 
allen Gewässern hin und wieder „Weasserblüten‘ 


kıg.4. Ceratium carriense Gourr. fcrma elegans Schröd., 
aus dem Indischen Ozean. 


(Nach KARSTEN.) 


etwa dreiviertel so lang blieben wie im Indischen 
Ozean. Ähnliche Formen, die ebenfalls im Golfe von 
Neapel vertreten waren, sind Ceratium massiliense 
und macroceros, trichoceros und inflexum. Aber 
auch die weniger auffallenden Arten (C. candela- 
brum, furca und fusus) waren nicht selten. Einer 
Form aus dem Golfe von Neapel sei hier noch ge- 
dacht, weil sie ein so seltsames Aussehen hat: Cera- 
tium palmatum Schröd. (Fig. 5). Hier sind die 
Hinterhörner am Ende zu handförmigen Gebilden 
umgestaltet. 

Die Peridineen treten nun aber auch in anderen 
Formen in großer Anzahl in den warmen Meeren 
auf, ja, einzelne finden sich nur in warmen Meeren! 
Fig. 6 und 7 stellen ein und dieselbe häufige Art dar: 
Peridinium oceanicum Vanh. (Fig. 6 von der Bauch- 
seite, Fig. 7 von der Seite). Zwei Gonyaulax-Arten 
waren ebenfalls im Golfe von Neapel vertreten, 
neben vielen anderen, auch stabförmigen Formen. 
Ganz besonders muß aber schließlich noch auf jene 
Arten hingewiesen werden, welche durch ihre For- 
menschönheit alles andere in den Schatten stellen: 
Ornithocercus und Ceratocorys! Sie scheinen nur 
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im Warmwasser aufzutreten und sind auch aus dem 
Roten Meer, dem Arabischen Meer, dem Indischen 
und dem Stillen Ozean bekannt. Während Cera- 
tocorys horrida St. (Fig. 9, von unten gesehen!), 
welche hutförmig mit einem breiten Fallschirm 
als Krempe gestaltet ist, durch eigenartige lange 
Fortsätze (vier unten und zwei oben) auffällt, wel- 


. Ceratium palmatum 
Schröd., aus dem Golf von 
Neapel. 


cum Vanh., 
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Fig. 6. Peridinium oceani- Fig. 7. 
eine Panzer- selbe Form, 
flagellate, von der Bauch- von der Seite. 


Die Natur- 

ns 
Neapel häufige Form in Fig. ro wiederge- 
geben ist. 


Endlich ist noch zu erwähnen, daß grüne Algen 
sehr selten im Golfe sind. Seltsamerweise tritt 
jedoch die von SCHMITZ entdeckte Halosphaera viri- 
dis, eine Schattenalge, die auf der Valdivia-Expe- 
dition meist unter I00o—300 m Tiefe gefunden 


Die- 


Fig. 8. Ornithocercus magni- 
ficus St., eine Panzerflagellate 
aus dem Golf von Neapel. 


scite. (Golf von Neapel.) 


che das Schweben 
erleichtern, ist Or- 
nithocercus magnifi- 
cus St. (Fig. 8, von 
der Seite), wohl die 
prächtigste aller Pe- 
ridineen, mit einem 
großen apikalen 
Trichter geziert, da- 
neben ist der ganze 
Körper von einer 
breiten, fallschirm- 
artigen Platte umge- 
ben, welche durch 
Netze, Spangen und 
Fortsätze aller Art 
künstlerisch vollen- 
det ausgestaltet ist! 
Wahrlich, an den 
Panzergeißlingen 
sehen wir die Schwe- 
befähigkeit am besten durch äußere Formgestal- 
tung unterstützt! 

Von den weiteren Lebewesen, welche im Golfe 
von Neapel gefunden wurden, ist nun nicht viel 
mehr zu sagen. Vereinzelt fanden sich Radiolarien, 
eine Gruppe, die im Ozean den Peridineen an 
Schönheit nicht nachsteht, ferner wenige Kammer- 
linge (Foraminiferen) und einige Tintinnen. Letz- 
tere gehören zu den Meeresinfusorien, sie bauen sich 
zierliche Gehäuse, von denen eine im Golf von 


Fig. 9. Ceratocorys horrida St., 
eine Panzerflagellate, von der 
Unterseite. (Golf von Neapel.) 


Fig. 10. Leeres Gehäuse eines Meerinfusors (Tintinnus). 
Golf von Neapel. 


wurde, im Golfe von Neapel im Winter und Frühjahr 
so häufig auf, daß der Volksmund sie ‚„Punti verdi‘ 
nennt. 


Soweit unsere Befunde in den neapolitanischen 
Gewässern, welche ein vorzügliches Beispiel für 
den Charakter des Planktons warmer Meere dar- 
stellen. Rufen wir uns jetzt einige Vergleiche aus 
den Ergebnissen der Tiefsee-Expedition ins Ge- 
dächtnis zurück. Zuerst die urplötzliche Änderung 
im Oberflächenplankton beim Eintritt ins antark- 
tische Kaltwassergebiet. Dann die Fahrt an der 
westafrikanischen Küste, wo beim Eintritt in den 
Guineastrom sich wiederum das Oberflächen- 
plankton zum Erstaunen aller an der Expedition 
Teilnehmenden total änderte: ‚‚Peridineen in 
wunderbarer Pracht und Üppigkeit traten uns 
entgegen‘, schreibt Cuun, der Leiter der Expedition. 
Es waren z. T. jene Formen, die wir aus dem Golfe 
von Neapel kennengelernt haben, nur war die 
Fülle der erbeuteten Arten bedeutend größer als 
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bier. Endlich der Indische Ozean! Tropisches 
Warmwasser, tropische Üppigkeit der Formen, wie 
sie nie zuvor gesehen wurden. Man zählte bei einer 
anderen Gelegenheit in einer Planktonprobe gegen 
50 Arten von Diatomeen und sogar 80 Arten von 
Peridineen, mithin in einem Fange nicht weniger 
als etwa 130 Arten, wobei jede Art in vielen, ja un- 
zähligen Exemplaren vorhanden war! 

Wir sehen hier eine derartige Abhängigkeit des 
Planktonlebens vom Milieu, daß wir in Zukunft 
nicht mehr durch Messung von Wassertemperatu- 
ren nachzuweisen brauchen, ob eine Planktonform 
eine Warmwasserform ist; umgekehrt, man er- 
kennt jetzt warme Meere sofort an dem Plankton, 
was man aus ihnen erbeutet! Betrachten wir in 
diesem Sinne die Ergebnisse unserer Untersuchun- 
gen im Golfe von Neapel, so werden wir erkennen, 
daß wir es hier mit einem Meeresabschnitte zu tun 
haben, der nicht nur, wie erwähnt, in seinen 
Temperaturverhältnissen zwischen den Meeren 
gemäßigter Zonen und den tropischen hochwarmen 
Meeren steht, sondern daß auch das Plankton- 
leben des Golfes in seinem Formenreichtum 
. durchaus eine Mittelstellung einnimmt. Kommen 
auch bei Neapel Formen (vor allem Peridineen) vor, 
die wir als spezifische Warmwasserbewohner ken- 
nen, so reicht doch die geringere Wasserwärme nicht 
hin, den Artenreichtum hervorzubringen, der z. B. 
im Indischen Ozean festgestellt worden ist. 

Zum Schlusse kommen wir auf unsere anfäng- 
lich gestellte Frage zurück: Können wir eine 
gesetzmäßige Abhängigkeit z. B. der sichtbaren 
Gestalt der Planktonwesen von den Lebens- 
bedingungen ihres Milieus erkennen? 

Wie bereits erwähnt, dürfen wir — wenigstens 
theoretisch — nicht die Temperatur allein für 
das auffällige Planktonleben der warmen Meere 
verantwortlich machen. Bis heute dürfte es auch 
unmöglich sein, das oft plötzliche Auftreten und 
Verschwinden von Planktern rein aus physikalisch- 
chemischen Ursachen. zu erklären. Auch die Ur- 
sachen für die Formgestaltung im allgemeinen 
sind uns verborgen. Wir werden jedoch sehen, daß 
spezielle Probleme der Formbildung unserer Er- 
klärung zugänglich sind. Diese Probleme betreffen 
eine rein physikalische Frage: das Schweben, von 
welchem bereits gesagt wurde, daß es für die 
Plankter eine Lebensfrage darstellt. 

Ein Planktonorganismus wird am besten schwe- 
ben, wenn seine Sinkgeschwindigkeit möglichst ein 
Minimum ist. Für diese Sinkgeschwindigkeit hat 
sich nun eine Formel finden lassen, welche die für 
das Schweben wichtigen Faktoren berücksichtigt: 


Übergewicht 


Sinkgeschwindigkeit = ———— —  — + 
IDSBESCHWIDLIEREN Formwiderst. X inn. Reib. 


Sehen wir uns diese Formel einmal näher an. 
Eın Körper schwebt, wenn er genau soviel wiegt 
wie die Wassermenge, welche er verdrängt; ist sein 
Gewicht größer, so sinkt er unter. Wir erfahren also 
sein Übergewicht, wenn wir das spezifische Gewicht 
des Wassers von dem des Körpers subtrahieren. 


Nw. 1924. 
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Aber die Sinkgeschwindigkeit ist noch von ande- 
ren Bedingungen abhängig: es kommt dabei so- 
wohl auf den Zustand des Wassers, als auch auf die 
Form des Körpers an. 

Außerordentlich wichtig ist die ‚innere Rei- 
bung“ des Wassers, d. h. die Reibung der Wasser- 
teilchen aneinander, welche durch die Zeit be- 
stimmt werden kann, während welcher das Wasser 
durch eine enge Röhre ausfließt. Diese innere 
Reibung ist abhängig vom Salzgehalt und ganz 
besonders von der Temperatur, während sie von 
der Dichte einer Flüssigkeit vollkommen unab- 
hängig ist. Mit zunehmendem Salzgehalt steigt die 
innere Reibung, während sie mit zunehmender 
Temperatur auffällig stark sinkt: so ist sie für 
Wasser von 25° C nur noch halb so groß, wie für 
Wasser von o°. 

Ferner ist die Sinkgeschwindigkeit auch von der 
Form des sinkenden Körpers abhängig: so würde 
eine Kugel viel schneller sinken als eine Platte, 
welche sich stets parallel zur Wasseroberfläche 
bewegt, ja, schon eine kleine Kugel würde besser 
schwimmen als eine große. Es wird also die Natur 
bestrebt sein müssen, das Volumen der Planktonten 
relativ klein zu erhalten, dafür aber den ‚„Form- 
widerstand‘‘ durch eine möglichst große Ober- 
flächenentfaltung zu erhöhen. Auf welche Weise 
die Natur hier zu ihrem Ziele kommt, ist bereits 
angedeutet worden. 

Aus diesen Überlegungen ergibt sich; daß ein 
Körper schwebt, wenn: 


Spez.-Gew. d. Körpers — Spez.-Gew. d. Wassers _ 
Querschn. d.Körp. _ Salzkonzentration d.Wass. == 
Volumen d. Körp. 


(0) 


Temperatur des Wassers 


Der Natur stehen also mannigfaltige Mittel zur 
Verfügung, wenn sie die Organismen zum Schweben 
befähigen will. So dürfen wir auch nicht erwarten, 
daß nun alle Planktonwesen gerade durch Aus- 
bildung von Formwiderständen ihre Schwebe- 
fähigkeit aufrechterhalten. Wie erwähnt, können 
die Meeresorganismen ihr spezifisches Gewicht 
durch Produktion von Gasbläschen, Öltropfen, 
Gallerte u. dgl. m. verringern; das geringe Volumen 
ihres Körpers wird an sich für sie ein Vorteil sein. 
Dagegen wird es andere Organismen geben, die 
bei sonst gleichen Verhältnissen gerade besonders 
durch Ausbildung von Formwiderständen ihre 
Schwebefähigkeit zu sichern versuchen, Formwider- 
stände fallen aber bei der mikroskopischen Unter- 
suchung ganz besonders in die Augen, daher werden 
diese Organismen für das von uns zu lösende Problem 
besondere Bedeutung gewinnen. Zu diesen Organis- 
men können wir in erster Linie die Peridineen 
rechnen und unter diesen wieder die Ceratien. 

Kommen wir nun zu den warmen Meeren zurück. 
Zunächst sei erwähnt, daß der Salzgehalt des Golfes 
von Neapel während unserer Untersuchungen im 
Oktober mit 35,01— 35,2, im November bis 36,73 
und im Januar bis zu 38,12 pro Mille bestimmt 
wurde. Er erreichte also nicht den Wert von 4°,, 
wie er für das Mittelmeer genannt wird, sondern 
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näherte sich dem Durchschnitt, wie er für alle 
Ozeane mehr oder weniger gilt. Da dieser Faktor 
sich im Meere überhaupt nicht sehr ändert, so 
kann er auch für uns nicht entscheidend sein. Von 
allen übrigen Faktoren fällt aber für warme Meere 
nur die Temperatur ins Gewicht, und zwar ist dies 
umsomehr der Fall, als, wie wir sahen, gerade der 
Temperatur ein entscheidender Einfluß auf das 
Schwebevermögen der Organismen eingeräumt 
werden muß! Sinkt doch die für das Schweben 
wichtigste innere Reibung des Wassers mit der 
Zunahme der Temperatur um 25° (vom Null- 
punkt an gerechnet) auf die Hälfte herab! 

So begreifen wir, daß gerade die warmen Meere 
ganz besondere Anforderungen an die Plankton- 
organismen stellen, daß diese bestrebt sein müssen, 
auf jede Weise für die Möglichkeiten des Schwebens 
zu sorgen. Von diesen Möglichkeiten interessiert 
uns hier besonders eine, die, wie gesagt, sehr in die 
Augen fällt: die Vergrößerung des Formwider- 
standes. Wo nicht chemische Stoffe wirksam sind, 
kann dieser Faktor eine so große Bedeutung ge- 
winnen, daß man wohl gesagt hat, bei einer kon- 
stanten Temperatur von 25° müsse die Oberflächen- 
entfaltung eines schwebenden Organismus doppelt 
so groß sein als bei einer solchen von o°. 

Unsere Abbildungen werden von den Möglich- 
keiten der Oberflächenvergrößerung eine Probe 
geben, welche zeigt, daß sowohl Teile des Organis- 
mus selber „abnorm‘‘ verlängert werden können, 
als auch besondere Anhangsorgane ausgebildet 
werden. Da diese Produkte einer in den Organis- 
men wohnenden Gestaltungskraft unserer Messung 
zugänglich sind, so bieten sie uns eine schöne Ge- 
legenheit, in quantitativer Weise die Abhängigkeit 
dieser Organismen von ihrem Milieu, in diesem 
Falle von der Temperatur des Meerwassers, zu 
bestimmen. Tun wir dies, so sehen wir bereits 
an unseren Abbildungen eine auffällige Gesetz- 
mäßigkeit, die wir eben an unseren Beispielen 
betrachten müssen, weil hierzu die Kenntnis der 
Plankter nötig ist. 

Erinnern wir uns zunächst wieder an alles das, 
was vorhin über die Befunde der großen Expe- 
ditionen gesagt wurde: im polaren Wasser fanden 
sich plumpere Formen, im Warmwasser eine mär- 
chenhafte Vielgestaltigkeit. Wir gehen wohl nicht 
fehl, wenn wir hier der Temperatur einen ent- 
scheidenden Einfluß einräumen. Schon bei relativ 
nur geringen Temperaturänderungen ist derselbe 
bereits deutlich sichtbar. Ferner sehen wir, wenn 
wir nun unsere Abbildungen betrachten, daß bei 
Chaetoceras sowie bei den Peridineen alle denkbar 
möglichen Arten von ‚„Schwebefortsätzen‘‘ aus- 
gebildet werden, die wohl in Ceratocorys und 
Ornithocercus ihren Höhepunkt erreichen. Wenn 
auch die Unterschiede zwischen Kaltwasser- und 
Warmwasserformen hier so ın die Augen fallen, daß 
irgendwelche Messungen unnötig wären, so ist es 
doch für Vergleiche mißlich, daß viele Formen eben 
nur in warmen Meeren vorkommen und in kälteren 
Regionen ganz fehlen. Infolgedessen ist es von 
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besonderer Bedeutung, daß wir in der Schwalben- 
schwanzalge (Ceratium) einen Organismus vor uns 
haben, der fast in jedem Gewässer vorkommt, ganz 
gleich, ob Süß- oder Salzwasser, ob kalt oder warm! 
An dieser Alge, die auch sehr viele Arten bildet, 
können wir nun meßbar den Einfluß der Wasser- 
wärme feststellen. Ich habe beispielsweise hier drei 
Formen von Ceratium abgebildet: bei Ceratium 
palmatum Schröd. ist augenscheinlich durch hand- 
förmige Verbreiterung der Hinterhörner eine 
Flächenwirkung erreicht, so daß diese Form hier 
ausscheidet, während die übrigen beiden abge- 
bildeten Ceratiumarten einer direkten Vergleichung 
zugänglich sind. Wie bereits erwähnt, ist in Fig. 3 
eine Ceratiumform aus dem Süßwasser wieder- 
gegeben, wie sie dort für seichtere Wasseransamm- 
lungen typisch zu sein pflegt (Piburgense-Form Ze- 
derb.), während Fig. 4 eine Form aus dem Indi- 
schen Ozean darstellt, die auf der Valdivia-Expedi- 
tion erbeutet wurde. Letztere, auch als C. carriense 
f. ceylanicum (B. Schröd.) bezeichnet, ist eine der 
gemeinsten Warmwasserarten und kam auch im 
Golfe von Neapel vor, nur daß dieselbe hier be- 
deutend kürzere Hinterhörner besaß! Wenn wir. 
uns nun unser früheres Ergebnis ins Gedächtnis 
zurückrufen, nach dem der Golf von Neapel nach 
seinen hydrographischen Verhältnissen, besonders 
betr. der Wärme des Wassers, mitten zwischen den 
Meeren gemäßigter Zonen und den tropischen 
Warmwassermeeren steht, so finden wir, daß auch 
die Hörner der angeführten Ceratiumform im 
Golfe von Neapel ihrer Länge nach zwischen beiden 
Extremen stehen. Hier kann man geradezu die 
Länge der Hinterhörner gleichsam als eine Funk- 
tion der Wasserwärme ansehen. Wir werden dieses 
Verhältnis besonders gut beurteilen können, wenn 
wir die Länge der Hörner im Verhältnis zur Länge 
des Zellkörpers betrachten: bei der Süßwasser- 
form würde sich die Körperlänge zur Länge der 
Hinterhörner wie I : 1,5 verhalten, bei der Form 
aus dem Indischen Ozean jedoch wie ı : 33,3! Die 
Formen des Golfes von Neapel stehen nun ungefähr 
in der Mitte zwischen diesen beiden Extremen, 
ihre Körperlänge verhält sich zur Länge der Hinter- 
hörner wie ı : 20. Somit kann auch dieser letztere 
Typus, deren Hörner also immer noch 2o mal 30 
lang sind als der Zellkörper, durchaus als ein echter 
Warmwassertypus bezeichnet werden. Vielleicht 
ist Ceratium das beste Beispiel, die oft mit fast 
mathematischer Genauigkeit erfolgende Umbil- 
dung von Planktonformen je nach den herrschenden 
Milieubedingungen, hier in erster Linie durch die 
veränderte Wärme des Wassers verursacht, zu 
zeigen. 

Es würde zu weit führen, wollten wir auch 
andere Lebewesen daraufhin ansehen, ob ihre 
Gestalt in Warmwasserineeren verändert wird. Es 
wird nach dem Gesagten einleuchten, daß solche 
Veränderungen überall nachweisbar sein werden, 
sofern nicht der Organismus sich in anderer Weise 
hilft (Aufnahme von Wasser, Gallertbildung usw.). 

Zum Schlusse noch eine Überlegung. Man 
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könnte wohl fragen: Weshalb findet man gerade 
in den warmen Meeren eine solche Fülle der ver- 
schiedenartigsten Organismen, wo doch die Exi- 
stenzbedingungen dort durch die geringere Trag- 
fähigkeit des Wassers ungünstigere sind? Zur 
Beantwortung dieser Frage sei wiederum auf das 
am Anfang Gesagte hingewiesen: Das Leben ist 
von so vielen, total verschiedenen Einzelfaktoren 
abhängig, deren einer nicht allein ausschlag- 
gebend sein kann, wenn nicht besondere Verhält- 
nisse dies ausnahmsweise ermöglichen. Jedenfalls 
ist dies selten mit Sicherheit zu entscheiden, in der 


Botanische 


Zur Entwicklungsgeschichte und Biologie von 
Ascobolus citrinus. Mit einer neuen Art des zu den 
Ascomyceten gehörigen Genus Ascobolus macht uns eine 
Arbeit von G. SCHWEIZER (Zeitschr. f. Bot. 15, 1923) 
bekannt. Die Spezies unterscheidet sich von ver- 
schiedenen anderen dadurch, daß keine Differenzierung 
in weibliche und männliche Sexualorgane vorliegt 
(Archegon mit Trichogyne und Antheridien), sondern 
daß die Befruchtung in der Weise erfolgt, daß ein- 
fach Kernübertritt von den beiden Nachbarzellen in 
das Archegon durch Perforation der Nachbarwände 
stattfindet, worauf sich die in der Mehrzahl vorhan- 
denen Kerne paarweise aneinanderlegen. Dann findet 
in der üblichen Weise die Ausbildung des Askuslagus 
durch Bildung von askogenen Fäden statt mit den be- 
kannten Differenzierungsvorgängen (Pferdekoptsta- 
dium usw.), wie sie für diese Entwicklungsprozesse 
bezeichnend ist. Möglicherweise liegt hier plıylo- 
genetisch betrachtet eine jener Reduktionsstufen der 
Sexualität vor, wie sie für das Pilzreich so charak- 
teristisch sind. Die Sporen werden wie bei den übrigen 
Ascobolusarten bei der Reife ausgeschleudert. Wichtig 
ist, daß die Aski in hohem Maße positiv phototropisch 
sind und sich infolgedessen in die Lichtrichtung ein- 
stellen. Auf diese Weise wird erreicht, daß die Sporen 
in die nicht beschatteten, also von hemmenden Gegen- 
ständen freien Lücken des Gesichtsfeldes geschleudert 
werden. Es war schon früher bekannt, daß die Asco- 
bolussporen erst nach Tierpassage keimen. Man hat 
hier an die auslösende Wirkung von Verdauungssäften 
gedacht, bis JAnczEwsKI die Aufmerksamkeit darauf 
lenkte, daß wohl die erhöhte Temperatur das wirksame 
Agens ist. SCHWEIZER hat diese Angaben bestätigt. Er 
konnte zeigen, daß eine Keimung bei gewöhnlicher 
Lufttemperatur nicht erfolgt, und daß maximale 
Keimung bei Temperaturen von 38— 40° stattfindet. 
Ascobolus citrinus lebt nun auf Kaninchenmist, und 
es ist von Bedeutung, daß die Körpertemperatur des 
Kaninchens 39— 40° beträgt. An diese Wärmegrade 
sind offenbar die Sporen angepaßt. Auf diese Weise 
wird erreicht, daß sie erst dann auskeimen, wenn sie 
mit der Tierpassage an das richtige Milieu für ihre 
spätere Weiterentwicklung gelangt sind. 

Geschlechtschromosomen bei Elodea (Wasserpest). 
Während die Geschlechtschromosomen in den ver- 
schiedenen Klassen des Tierreichs eine durchaus ge- 
läaufige Erscheinung darstellen, sind solche im Pflanzen- 
reich mit Sicherheit bis jetzt bloß einmal nachgewiesen 
worden, und zwar bei dem diöcischen Lebermoos 
Sphaerocarpus. Da sich nun die höheren Pflanzen, 
soweit sie diöcisch (d. h. in männliche und weib- 
liche Individuen differenziert) sind, hinsichtlich der 
Vererbung des Geschlechts durchaus an die Tiere 
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freien Natur wohl niemals. Unsere Frage wäre wohl 
in der Weise zu beantworten, daß die Wärme des 
Meerwassers für den lebendigen Organismus außer- 
ordentlich günstige Lebensbedingungen schafft, 
sofern man nicht seine äußere Hülle (Panzer), 
sondern das lebendige Protoplasma betrachtet. 
Für die Lebensäußerungen dieses Protoplasmas 
aber sind alle jene wunderbaren Bildungen, 
welche wir im Verlaufe unserer Betrachtungen ken- 
nenlernten, recht unwichtig: sie sind nur „Schale“, 
welche den lebendigen ‚Kern‘ schützen und ihn 
durch den Lebensraum tragen soll. 
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anschließen, so hatte es eine bestimmte Wahrschein- 
lichkeit, auch hier könnten Geschlechtschromosomen 
nachgewiesen werden; es wären hier, da, soweit unter- 
sucht, männliche Heterozygotie vorliegt (Lichtnelke, 
Zaunrebe), im männlichen Geschlecht 2 verschiedene, 
in weiblichen 2 gleichartige Geschlechtschromosonien 
anzunehmen. Dieser Fall scheint nun tatsächlich nach 
den Untersuchungen von SANTos (Bot. Gaz. 77. 1924) 
bei der Wasserpest verwirklicht zu sein. Sowohl bei 
den männlichen, wie auch bei den weiblichen Pflanzen 
besteht der Chromosomensatz aus 24 Paaren. Im 
männlichen Geschlecht stimmen 23 Paarlınge mit- 
einander überein, beim 24. Paar jedoch läßt sich deut- 
lich ein größeres und ein kleineres Chromosom unter- 
scheiden, von denen SANTos das größere mit f (weibl.), 
das kleinere mit m (männl.) bezeichnet; im weiblichen 
Geschlecht ist dieses Paar dagegen einheitlich gestaltet, 
und zwar nach dem größeren Typ (f). Hier stimmen 
also die 24 Paarlinge überein. Wir bekommen daher 
für die gg die Konstitution fm (heterozygotisch), 
für die ÇQ ff (homozygotisch), wie es der Erwartung 
entspricht. Dadurch, daß im männlichen Geschlecht 
bei der Keduktionsteilung (Bildung der Pollentetraden!) 
die beiden Chromosomensätze sich trennen, werden 
50% Pollenkörner mit m (Männchenbestimmer) und 
50% mit f (Weibchenbestimmer) gebildet, die sich 
nicht nur im Geschlechtschromosom, sondern auch 
darin unterscheiden, daß die ersten kleiner als die 
zweiten sind. 

Über die Rolle des Protoplasmas bei der Vererbung. 
In einem zusammenfassenden Vortrag, der den gegen- 
wärtigen Standpunkt der Forschung wiedergeben soll, 
behandelt WINKLER (Ber. über d. 3. Jahresvers. d. 
dtsch. Ges. f. Vererbungswissensch., Zeitschr. f. ind. 
Abstl. 33. 1924) die Frage, inwieweit das Protoplasma 
an der Vererbung betciligt ist. Enger formuliert er- 
gibt sich das Problem: „Müssen oder können wir an- 
nehmen, daß Gene außer im Kern auch noch im Plasma 
vorhanden sind?“ Der verbreitete Standpunkt ist 
derjenige eines strengen Monopols des Kerns. WINKLER 
führt aber aus — und darin muß man ihm vollkommen 
zustimmen —, daß diese Auffassung keineswegs be- 
wiesen ist. Man stützt sich in erster Linie auf die 
verwickelte Art der Kernteilung, wobei eine gleich- 
mäßige Verteilung der Erbmasse erzielt wird — genau 
wie es die Mendelspaltungen erfordern. Indessen ıst 
eine so streng mathematische Durchschnürung nur 
zu postulieren für den Fall, daß Gene lür bestimmte 
Eigenschaften nur in der Einzahl vorhanden sınd. 
Nimmt man im Plasma eine mehrfache Vertretung 
(etwa bis zu einigen Hundert) an, dann führt auch eine 
unregelmäßige Protoplasmatrennung zu demselben 
Effekt. Weiterhin stützt man sich auf die tausend- 
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fach hervortretende Äquivalenz der väterlichen und 
mütterlichen Erbmasse. Da beim pflanzlichen Befruch- 
tungsakt aus dem Pollenschlauch nachweisbar bloß 
der Kern übertritt, so muß hierbei der Erfolg auch 
bloß vom Kern diktiert sein. Das gilt aber nur für 
diejenigen Merkmale, die Mendelspaltung zeigen und 
in denen sich also die beiden Eltern unterscheiden. In 
einer großen Fülle von Eigenschaften jedoch — und 
gerade in den grundlegenden! — herrscht beider- 
seitige Übereinstimmung, und solche Charaktere kön- 
nen sehr wohl im Plasma verankert sein — hier braucht 
der männliche Kern im Bastardierungsexperiment 
nichts mehr beizutragen. Dieselben Schlüsse gelten 
auch für den gleichartigen Ausfall reziproker Kreu- 
zungen, bei denen die F,-Generationen der beiden 
reziproken Serien korrespondierende Chromosomensätze 
besitzen, aber verschiedenes Plasma insofern, als das 
Eiplasma das eine Mal von der einen, das andere Mal 
von der anderen Ausgangsform stammt. Die beider- 
seitige Übereinstimmung kann hier durchaus nicht als 
beweisend für die mangelnde Beteiligung des Plasmas 
betrachtet werden. Indessen mehren sich neuerdings 
die Angaben, wonach eine solche Kongruenz reziproker 
Bastarde keineswegs die absolut durchgreifende Norm 
ist, und hieraus könnten sich vielleicht einmal direkte 
Hinweise auf den plasmatischen Einfluß ergeben. Die 
mit so viel Erwartung eingeleiteten Merogonieversuche 
(Befruchtung entkernter Eier) haben leider noch zu 
keinen bündigen Schlüssen geführt. Sicherlich durch 
das mütterliche Plasma erfolgt die Vererbung gewisser 
Chromatophorenkrankheiten, wo einfach die patho- 
logisch veränderten Chromatophoren von der Eizelle 
weitergegeben werden. Überblickt man alle Tatsachen, 
die hier nur ganz kurz gestreift werden konnten, dann 
bietet sich folgender Weg der Lösung: ‚Vielleicht ist 
es gerechtfertigt, anzunehmen, daß die Arten einer 
Gattung gleiche Genoplasmen besitzen, die verschiedenen 
aber unter sich verschiedene, und die höheren syste- 
matischen Einheiten natürlich erst recht. Danach 
würden die grundlegenden Gattungsmerkmale im 
Plasma stecken, und sie würden durch die Einwirkung 
der spezifischen Kernbewirker zu Arteigenschaften. 
Die Verschiedenheit der Arten einer Gattung würde 
dann darauf beruhen, daß sie bei gleichem Genoplasma 
verschiedene karyotische Genome (d. h. Chromosomen- 
garnituren) besäßen.‘‘ Diese Auffassung hat nebenbei 
noch den Vorzug, daß sie zu ciner räumlichen Ent- 
lastung des Kernes führt insofern, als in diesen nunmehr 
bloß die mendelnden Gene verlegt zu werden brauchen. 
Die mannigfachen fruchtbaren Ergebnisse der Chromo- 
somenforschung werden durch die vorgetragene Hypo- 
these in keiner Weise entwertet. 

Der Einfluß der Lichtrichtung auf die Orientierung 
der Assimilationszellen. Nach einer alten Angabe von 
Pıck sollen die Palisadenzellen der Blätter das Ver- 
mögen besitzen, sich in die Richtung der Lichtstrahlen 
einzustellen. Er gründet diese Annahme auf die Be- 
obachtung, daB bei verschiedenen Pflanzen mit senk- 
recht stehenden Blättern (Rohrkolben, Binse usw.) 
Palisaden nicht wie üblich senkrecht zur Blattober- 
fläche, sondern schräg nach der Blattspitze laufen. 
HHEINRICHER vor allem hat demgegenüber geltend ge- 
macht, daß es sich hierbei ın Wirklichkeit um sckun- 
däre Verschiebungen handelt, die durch ungleich- 
mäßige Streckung im Nachbargewebe bedingt sind. 
Experimentell ıst die Sache bisher noch nicht geklärt 
worden. In diese Lücke greift nun eine Arbeit von 
Liese cin (Beitr. z. allg. Bot. 2. 1923). Dieser konnte 
an einem reichen Beobachtungsmaterial nachweisen, 
daß die Einwände von HEINRICHER größtenteils zu 
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Recht bestehen. Das gilt aber nicht allgemein, vielmehr 
machen einige extreme Schattenpflanzen aus der 
Familie der Araceen (Anthurium, Philodendron), sowie 
der Begoniaceen (Begoniaarten) eine merkliche Aus- 
nahme. Bei vielen Araceen mit hängenden Blättern 
zeigen die Palisaden eine charakteristische Ausbiegung 
nach oben (d. h. den Blattgrund), und wenn man sie 
gewaltsam bei der Entfaltung in andere Lagen bringt, 
so wird auch ihre Orientierung entsprechend dem ver- 
änderten Strahlengang gewandelt. Desgleichen kann 
man bei verschiedenen Begoniaarten durch Variation 
des Einfallswinkels des Lichts die Richtung der Pali- 
saden beliebig verschieben. Ein etwaiger störender 
Einfluß des Geotropismus kommt hier nicht in Frage. 
Die Änderung der Architektonik des Blattes ist wohl 
auf gleitendes Wachstum zurückzuführen. Der öko- 
logische Sinn der Erscheinung ist vermutlich darin 
zu suchen, daß eine bessere Durchlichtung des Blattes 
erzielt werden soll. Bei der Gattung Begonia kommt 
noch hinzu, daß hier die Chlorophylikörner im Hinter- 
grund der Palisadenzellen liegen, so daß die orien- 
tierenden Richtungsbewegungen die günstigste Be- 
lichtung des Assimilationsapparates zur Folge haben. 
Ergänzende Versuche erstreckten sich noch auf die 
chlorophylıreichen, funktionell wohl den Palisaden 
entsprechenden Zellfäden, welche die Atemhöhle der 
Lebermoose senkrecht durchsetzen. Hier traten bei 
schräger Beleuchtung ganz besonders schöne positiv 
phototropische Einstellungen zutage, was ja ver- 
ständlich ist, da diesen Fäden noch unbehinderte Orts- 
veränderung im freien Raum möglich ist. Die besten 
Resultate gab das typische Schattenmoos Fegatella. 
Dabei zeigten die Einzelzellen bei Marchantia bemer- 
kenswerte Gestaltsänderungen; sie bildeten auf der 
belichteten Flanke nasenförmige Vorwölbungen, die 
an papillöse Epidermiszellen erinnerten und eine Samm- 
lung des Lichtes auf die am lichtabgekehrten Zellpol 
angereicherten Chlorophylikörner bewirken. 

Eine einfache Methode des gleichzeitigen Nach- 
weisess von Assimilation und Atmung beschreibt 
E. Heıtz (Ber. d. dtsch. bot. Ges. 4I. 1924). Die zu 
untersuchenden Objekte (Moosblättchen, Blattfrag- 
mente von Ranunculus fluitans) werden unter Wasser- 
zusatz auf einen hohlgeschliffenen Objektträger gelegt 
und mit einem Deckgläschen derart zugedeckt, daß 
keine Luftblasen eingefangen werden. Setzt man 
nun das Präparat der Sonne aus, dann entstehen infolge 
der Assimilationstätigkeit Gasblasen, die zum größten 
Teil aus Sauerstoff bestehen. Der Sauerstoffanteil kann 
durch Pyrogallol näher bestimmt werden. Die Anzahl 
der entstandenen Sauerstoffblasen und deren Größe 
gibt ein Maß für die Intensität der Assımilations- 
leistung. Die Methode ermöglicht es, Gasmengen 
bis herab zu 0,0002 cem zu messen (einfache Volumen- 
berechnung aus dem Durchmesser der kugeligen 
Blasen!). Vor der landläufigen Gasblasenzählmethode 
hat sie voraus, daß sie nicht an Wasserpflanzen und 
auch nicht an intercellularenführende Gewebe ge- 
knüpft ist. Will man nun die Atmung demonstrieren, 
dann braucht man bloß das blasenführende Präparat 
ins Dunkle zu stellen; dann wird der Sauerstoff zu 
Kohlensäure veratmet, und da diese zu 100% in Wasser 
löslich ist, so verschwinden die Blasen völlig. Dieses 
Spiel kann bei abwechselnder Belichtung und Ver- 
dunkelung beliebig oft wiederholt werden. 

Reizbewegungen an Gentianaceenblüten. Daß die 
Blüten der Gentianaceen sich durch Stoßreizbarkeit 
auszeichnen, ist eine schon von zahlreichen Forschern 
(KERNER, KIRCHNER, GOEBEL usw.) näher behandelte 
Erfahrungstatsache, zu der FRIEDL. WEBER in einer 
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kurzen Mitteilung eine Reihe weiterer Daten bei- 
steuert (Österr. bot. Zeitschr. 73. 1924). Die Reaktion 
äußert sich darin, daß sich die Blüte nach Stoß- und 
Schüttelreizen + rasch schließt, wobei die Kronen- 
blätter die für die Familie bezeichnende gedrehte 
Knospenlage einnehmen; dieser Vorgang kann schon 
wenige Sekunden nach der Reizung einsetzen, mit 
sichtbarer Geschwindigkeit verlaufen und schon nach 
einer halben Minute zu einem vollständigen Blüten- 
schluß führen. So liegen die Dinge bei dem Frühlings- 
enzian (Gentiana verna), andere Arten sind weniger 
empfindlich und manche geben überhaupt keine 
Reaktion, wie der bekannte gelbe Enzian (G. lutea). 
Die Stoßreizbarkeit ist nun keineswegs auf die Gattung 
Gentiana beschränkt, vielmehr treffen wir sie inner- 
halb der Familie noch bei Centaurium, wohingegen 


Versuche mit Sweertia ergebnislos verliefen. Auf 
Grund seiner erfolgreichen Versuche mit ‚‚künst- 
lichem Wind“ (Radfahrpumpe) und ‚„künstlichem 


Regen‘ (Gießkanne) kommt WEBER zu der Ansicht, 
daß in der freien Natur Wind und Regen auslösend 
wirken, so daß man den Reaktionen den ökologischen 
Sinn unterlegen könnte, daß der Schutz gegen die 
Unbilden der Witterung erzielt werden soll; nach der- 
selben Richtung hin wirken die thermonastischen Be- 
wegungen (Blütenschluß bei Kälte!). Nie konnte 
WEBER beobachten, daß die seismonastischen Reak- 
tionen durch herumkrabbelnde Insekten ausgelöst 
wurden. Die von bestimmter Seite geäußerte Deutung, 
es käme bei dem ganzen Vorgang darauf an, ent- 
sprechend wie beim ‚Kesselfallentypus‘' (Osterluzei, 
Aaronsstab) vorübergehend Insekten zum Vollzug der 
Befruchtung einzufangen, schwebt also völlig in der 
Luft. P. STARK. 
Die Zellverbindung von Paramaecium bursaria mit 
Chlorella vulgaris und anderen Algen. (Rup. OEHLER, 
Arb. a. d. Staatsinst. f. exp. Therapie u. d. Georg- 
Speyer-Haus z. Frankfurt a. M. Jg. 1922, H. ı5, S. 3 
bis 19, 1922.) Verf. geht von einem „weißen‘‘ Para- 
maeciumstamm aus, der im Freien ‚weiß‘ gefangen 
und im Laboratorium durch Fütterung mit Chlorella 
„grün“ geworden ist. Kultiviert wird er in 0,05 proz. 
Knoplösung, der als Futter Saccharomyces exiguus von 
Reinkultur auf Traubenzuckerbouillonagar beigegeben 
ist. Die Symbiose: Paramaecium-Chlorella wird nun 
getrennt: 1. Durch Kultur der Paramaccien im Dun- 
keln; bei guter Fütterung dauert es 2 Monate, bis die 
Ciliaten algenfrei sind und am Licht nicht mehr ‚,er- 
grünen“. Das Verschwinden der Chlorellen erfolgt 
beobachteterweise dermaßen, daß sich die Paramaecien 
im Dunkeln rasch vermehren, die Chlorellen hingegen 
gar nicht, so daß ihre Zahl pro Paramaecium ständig 
abnimmt, bis schließlich die ‚weißen‘ Ciliaten die 
anderen überwuchern. 2. Durch Zerquetschen der 
Paramaecien auf Agar konnte mühelos eine gut ge- 
deihende Chlorellenkultur erzielt werden. 3. „Weiße“ 
Paramaecien werden nun per os mit 4 Chlorellen- 
stämmen verschiedener Provenienz mit Erfolg infiziert, 
nur bei einem Stamm blieb dieser aus. Nach langer 
Zeit (minimal 24 Stunden) ist eine (im Licht) dauernde 
Symbiose hergestellt, die bei den verschiedenen Algen- 
stämmen verschieden innig ist (Prüfung: an der Zeit- 
dauer, die bei Dunkelzucht nötig ist, um die Zellver- 
bindung zu trennen). 4. Es wurde nun weiter versucht, 
eine Symbiose zwischen ‚weißen‘ Paramaecien und 
anderen Algen: Rhaphidium Scenedesmus und Sticho- 
coccus herzustellen. Dies gelang nur bei den beiden 
letztgenannten Formen in verschiedenem Grade. 
Die Verbindung mit Scenedesmus erfolgt nur sehr 
langsam (4—60 Wochen) und ist nicht sehr innig. 
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Stichococcus verbindet sich leicht mit Paramaecium, 
hindert dieses jedoch meist an der normalen Fortent- 
wicklung durch übermäßiges Wachstum seiner Faden- 
kolonien, die den Paramaecienkörper in die Länge 
zerren, deformieren und zerreißen. Auch ist die Ver- 
bindung sehr locker. 5. Das physiologische Verhältnis 
zwischen beiden Partnern ist wohl so, wie allgemein 
angenommen, jedoch braucht auch das grüne Para- 
maecium am Licht Nahrung von außen, um sich rege 
vermehren zu können. Die Vermehrung ist bei grünen 
und weißen Paramaecien gleich groß, wenn reichlich 
Futter vorhanden ist. Verf. glaubt, daß man eine Er- 
nährungskonstellation herstellen kann, bei der die 
grünen Paramaecien ohne Teilung monatelang existie- 
ren können, ohne zu degenerieren. Eine approximative 
Schätzung der Individuenzahl in einigen Röhrchen, 
in denen dieses Gleichgewicht vielleicht näherungs- 
weise erreicht war, macht diese Ausnahme wahr- 
scheinlich. Schließlich erörtert Verf. die Bedingungen 
für das Zustandekommen einer solchen Symbiose: 
a) gemindertes Verdauungsvermögen: des tierischen 
Plasmas und b) Eignung der Alga (der eine refrak- 
täre Chlorellenstamm bildete bei der Teilung große 
Zellenpakete, statt in einzelnen Zellen zu zerfallen). 
Versuche mit anderen Ciliaten fielen negativ aus. 
KARL BELAR. 
Die Algensymbiose bei Gunnera. Während die Be- 
zeichnung ‚„Mycorrhiza‘‘ (Pilzwurzel) schon längst 
auch in der populären Literatur für die ungemein 
verbreitete Vergesellschaftung von Pilzen und Pflanzen- 
wurzeln eingebürgert ist, führt MıEHE (Flora 117. 
1924) erstmalig den entsprechend gebildeten Terminus 
„Phycorrhiza‘‘ (Algenwurzel) ein, und zwar für die 
charakteristischen Wohnstätten niederer Algen (Nostoc) 
bei der ausländischen Gattung Gunnera (Halorrhaga- 
ceen), wobei die maßgebenden Gebilde als metamorpho- 
sierte Adventivwurzeln, die am Blattgrunde ent- 
springen, gedeutet werden. Die rosenkranzartigen 
Algenketten leben hier im Innern bestimmter Zellen, 
und die Infektion erfolgt vom Vegetationspunkt der 
Knospe aus, der an verschleimten Partien seiner Ober- 
fläche freilebende Algenkolonien enthält. Von hier 
aus werden nun fortdauernd die neuentstehenden 
Phycorrhizen mit Algen gespeist (,‚Knospensymbiose‘‘) 
Diese gelangen ins Innere durch kanalförmig nach der 
Oberfläche verlaufende Gewebelücken, die nur bei 
den jungen Phycorrhizenanlagen vorhanden sind, 
später aber geschlossen werden. Indessen müssen die 
Algen, um ins Zellinnere vorzudringen, zu einem be- 
stimmten Zeitpunkt die Wand passieren. Einzelheiten 
hierüber sind noch nicht bekannt, jedoch kann ver- 
mutet werden, daß ihnen dabei zellwandlösende Fer- 
mente den Weg bahnen, ja daß sie sich auf diese Weise 
vielleicht auf längere Strecken zwischen den Zellen, 
auch wenn diese dicht aufeinanderstoßen, hindurch- 
schieben können. Die gegenseitigen Stoffwechsel- 
beziehungen zwischen den Symbionten sind noch 
nicht bekannt, doch vertritt MiEHE wohl mit Recht 
den Standpunkt, daß es sich um eine echte Symbiose 
mit beiderseitiger Förderung handelt. Die Vorliebe 
vieler Algen für organische Ernährung ist bekannt 
und gibt gewisse Fingerzeige nach der einen Seite. 
Ob es sich um eine ‚„zyklische‘‘ Symbiose handelt, 
d. h., ob die Algen schon im Samen vorhanden sind, 
so daß von hier aus von Generation zu Generation der 
Vegetationspunkt des Keimlings besiedelt wird, oder 
ob bei jeder Pflanze Neuinfektion eintreten muß, 
ist noch ungeklärt. Ähnliche Phycorrhizen wie bei 
Gunnera trifft man auch an einer ganz anderen Stelle 
des Systems — bei Cycas — an. P. STARK. 
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Distribution of the Dipterocarpaceae. Origin and 
relationships of the Philippine Flora and causes of 
the differences between the Floras of eastern and 
western Malaysia. (E.D. MERRILL, Philipp. Journ. 
Science 23, 1—33. 1923. 2 Karten, 6 Tafeln.) Die 
moderne Kontinentalverschiebungstheorie sieht wie 
die Pendulationstheorie, deren Polschwankungen sie 
übernommen hat, einen geophysikalischen Ruhepunkt 
im Sundaarchipel. Dieser bestätigt sich aus Tertiär- 
fossilien auch als Zentrum ruhiger Entwicklung der 
Pflanzenwelt. Merkwürdig ist daher die Ungleichheit, 
mit der manche Familien in den einzelnen Teilen 
Malesiens vorkommen. MERRILL, der auf den Phi- 
lippinen botanisch arbeitet, hat diese Verhältnisse 
an den Dipterocarpaceen studiert, einer schwerfrüch- 
tigen, daher langsam wandernden Baumfamilie, deren 
Verbreitungsschwerpunkt im Monsungebiet liegt, von 
wo nur eine ganz schwache Ausstrahlung Afrika 
erreicht. Einer reichen Entfaltung in Westmalesien 
(Südmalakka bis Borneo und Java) steht eine geringe 
Zahl weitverbreiteter Gattungen in Neuguinea gegen- 
über, während die abscits liegenden Philippinen recht 
gut mit D. besiedelt sind. 

Er erklärt dies dadurch, daß im Tertiär, wie die 
Meerestiefen beweisen, zwei Festländer das in Rede 
stehende Gebiet erfüllten: ı. Westmalesien bis zur 
Wallacelinie, die eine hauptsächlich tiergeographische 
Grenze zwischen Bali und Lombok, Borneo und Celebes, 
Borneo und den Suluinseln, Palawan und den Philip- 
pinen ist; 2. Australien mit Neuguinea bis zu der 
ebenso ermittelten Weberlinie, die Neuguinea mit den 
Aruinseln von den Molukken (Timorlaut, Ceram usw.) 
scheidet, Halmahera an Neuguinea angliedert. Das 
zwischenliegende Land ist schon damals ein bewegliches 
Inselreich gewesen, das wie noch heute tektonischen 
Veränderungen unterlag. 

Die Dipterocarpaceen sollen also im Pliocän von 
Westmalesien über Borneo auf der Palawanbrücke 
nach Luzon, auf der Sulubrücke nach Mindanao ge- 
wandert sein; als später die Mindorostraße einbrach 
und das Meer auch Zamboanga von Östmindanao 
trennte, sind einige Arten gerade noch bis an diese 
Meerengen gekommen, ohne die übrigen Philippinen 
zu erreichen. Bis Formosa ist keine gelangt, da dies 
mit dem ostasiatischen Festland zusammenhing, aber 
von Luzon durch Meer getrennt war. Von Mindanao 
aber führte eine Brücke über Halmahera nach Neu- 
guinea und parallel dazu nach der Halbinsel Mina- 
hassa von Celebes. Auch diese wurden benutzt, Au- 
stralien jedoch auf dem Weg über Neuguinea nicht 
erreicht. Jedenfalls aber sind die Beziehungen 
zwischen den beiden tertiären malcesischen Fest- 
ländern und den Philippinen enger als zwischen 
jenen unmittelbar; der nahe Weg von Borneo über die 
Makassarstraße hinweg nach Osten ohne Berührung 
der Philippinen ist also nicht gangbar gewesen. 

FR. MARKGRAF. 


Pollenanalytische Untersuchungen einiger Moore 
der Ostalpen. Im Anschluß an eine Arbeit von 
ERDTMANN über pollenanalytische Untersuchungen 
in Südwestschweden (siehe diese Zeitschrift 15, 287. 
1924) sei einer anderen Mitteilung gedacht, die der 
Feder von FIRBAS entstammt und die Waldgeschichte 
des ostalpinen Gebiets zum Gegenstand hat (Lotos 
71. 1923). Für die nördlichen Ostalpen (Salzburg, 
Nordsteiermark) ist folgendes Profil bezeichnend: 
I. Kieferzeit mit verarmter Gehölzflora (Kiefer, Birke, 
Fichte, am Schluß auch Hasel, die aber Böhmen gegen- 
über sehr stark zurücktritt), 2. Fichtenzeit, in der die 


Botanische Mitteilungen. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Bestandteile des Eichenmischwaldes sowie die Erle 
einwandern, 3. Eichenmischwaldzeit (Einwanderung 
der Buche und Tanne) und 4. Buchen-Tannenzeit 
(Einwanderung der Hainbuche). In höheren Gebirgs- 
lagen tritt während der beiden letzten Phasen die 
Fichte gegenüber der Eiche und der Buche in den 
Vordergrund. Aber selbst im Moor am Moserboden 
(Kapruner Tal), das mit 1990 m schon im Bereich der 
Alpenmatten liegt und über dem Bereich, in dem gegen- 
wärtig Vertorfung noch stattfindet, wurde 4,6% 
Buchenpollen nachgewiesen, ein Verhalten, das nur 
durch ein Temperaturplus erklärt werden kann. Wie 
in Böhmen, so treten auch in den nördlichen Ostalpen 
Waldhorizonte auf, die auf Trockenperioden zurück- 
geführt werden können. Das sind Dinge, auf die schon 
lange HANS SCHREIBER in gründlichen Arbeiten hin- 
gewiesen hat. Häufig läßt sich folgende Schichtfolge 
nachweisen: Schilf- (oder Seggen-) Torf — älterer Wald- 
torf — älterer Moostorf — jüngerer Waldtorf — jün- 
gerer Moostorf. Der ältere Waldtorf wäre (wieder 
mit der nötigen Vorsicht) der borealen, der jüngere 
der subborealen Periode gleichzusetzen — es ist der 
Grenzhorizont, der so oft in Norddeutschland älteren 
und jüngeren Sphagnumtorf trennt. Vergleicht man 
die böhmischen Profile mit denen der Nordostalpen, 
dann fällt die Tatsache auf, daß der Eichenhorizont 
in Böhmen tiefer liegt. Beiden Gebieten gemeinsam 
aber ist, daß die Waldbäume nicht in der Sukzession 
auftreten, die ihrer Arealverteilung im Gebirge 
entspricht. Die mehr kontinental gestimmten Formen 
(Eichenmischwald, Hasel) eilen den ausgeprägt atlan- 
tisch getönten (Buche, Hainbuche, Tanne), die an sich 
höhere Gebirgslagen vertragen, bei der Rückeinwande- 
rung voraus. FIRBAS bezeichnet das als den „ariden‘ 
Einwanderungstypus, den er damit in Verbindung 
bringt, daß das vereiste Gebiet von einer Steppenzone 
umgrenzt war. Und in diesen Rahmen fügt es sich 
gut ein, daß wir südlich der Alpen andere Verhältnisse 
antreffen. Untersucht wurde das Laibacher Moor 
(Mittelkrain). Hier ergab sich die Sukzession: 1. Fich- 
tenzeit, 2. Buchen-Tannenzeit, 3. Eichenzeit, 4. Buchen- 
Tannenzeit, d. h. die Bäume erscheinen hier in der 
Reihenfolge, die ihrer zonalen Verteilung im Gebirge 
entspricht, eine Beobachtung, die schön zusammen- 
stimmt mit der Annahme von PENncK und BÜCHNER, 
wonach sich dem Süden der Alpen das glaziale Klıma 
hauptsächlich in einer Temperaturerniedrigung und 
einem dadurch bedingten einfachen Herabwandern 
der Vegetationsgrenzen bemerkbar gemacht hat. Zieht 
man in Rechnung, daß die einzelnen Baumarten, ihren 
verschiedenen ökologischen Ansprüchen folgend, auch 
verschiedene Refugien aufgesucht haben, so versteht 
man ohne weiteres, daß für die Einwandcerungsfolge 
auch in hohem Maße die zurückzulegende Distanz 
von Bedeutung ist — so erklären sich ungezwungen 
die von Gebiet zu Gebiet wechselnden Schemata — 
und wofern nur das Untersuchungsnetz möglichst weit 
ausgespannt wird, dürfte man bald in der Lage sein, 
daraus Schlüsse auf die Baumverteilung während der 
Eiszeit in den verschiedenen Refugien zu ziehen — 
ein aussichtsreiches Programm, das aber nuch viel 
Detailarbeit erfordern wird. 


Transpiration in verschiedener Stammhöhe. Durch 
vergleichende Messungen, die mit abgeschnittenen 
Zweigen von Sequoia gigantea angestellt wurden, 
gelangt HUBER (Zeitschr. f. Bot. I5. 1923) zu dem Er- 
gebnis, daß die Transpiration nach der Höhe des 
Stammes zu gesetzmäßig abnimmt, um nur ganz 
an der Spitze wieder eine kleine Steigerung zu erfahren. 
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So ward in einem Fall an basalen Zweigen ein sechsmal 
so hoher Wert gefunden wie in 12m Höhe. Es laßt 
sich dartun, daß auch unter normalen Verhältnissen, 
d. h. wenn die Äste noch am Stamm ansitzen, die- 
selben Beziehungen bestehen müssen. Anatomische 
Differenzen, die verschieden starke Transpiration 
zur Folge haben könnten, sind bei den Zweigen ver- 
schiedenen Niveaus nicht vorhanden, vielmehr ist die 
gestaffelte Wasserabgabe lediglich der Ausdruck ent- 
sprechend gestaffelter Wassersättigung des Gewebes, 
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Darwinism. An analysis by observation and ex- 
periment. A digest and preliminary statement of 
results. (WILLIAM LAWRENCE TOWER, Genetica, 4, 
1922.) Als eine der Hauptstützen für die kausale Er- 
klärung seiner Deszendenztheorie stellte Darwin die 
Theorie von der natürlichen Zuchtwahl (Selektions- 
theorie) auf, die besagt, daß in der Natur der „Kampf 
ums Dasein“ aus der überaus großen Zahl der nach 
Entwicklung strebenden Keime die lebensfähigsten 
auswählt. Diese ununterbrochen stattfindende Aus- 
lese festigt die die passendsten Individuen auszeichnen 
den Merkmale und führt zu einer Anpassung der 
Organismen an ihre Umgebung. Darwin selbst sah, 
daß diese Theorie nicht alles zu erklären vermöge und 
griff zu mancherlei Hilfshypothesen. In der Folge- 
zeit zeigte GUSTAV WOLFF besonders klar, daß der 
Situationsvorteil für die Lebenserwartung der ein- 
zelnen Keime und Individuen von weit größerer Be- 
deutung ist als der Organisationsvorteil, daß meistens 
„ein etwaiger Organisationsvorteil im Verhältnis zur 
Größe der Gefahr viel zu klein ist, als daß er den 
weit größeren Situationsvorteilen gegenüber in Be- 
tracht kommen könnte. Er käme nur in Betracht 
ceteris paribus, d.h. wenn alle Individuen sich der 
Gefahr gegenüber in völlig gleicher Situation befänden. 
Ein solches ceteris paribus setzt der Darwinismus 
überall voraus. Dies ist aber völlig unberechtigt.‘ 
Für diesen kritischen Einwand von WOLFF gegen die 
Selektionstheorie, der seither ziemlich allgemein an- 
genommen worden ist, bringt Tower Belege aus dem 
Tier- und Pflanzenreiche. Tower untersuchte z. B. 
die Auslese bei Mimikryformen von Schmetterlingen 
(genießbaren und ungenießbaren Arten der Familien 
Danaidae, Heliconidae und Pieridae). Plätze mit un- 
berührten Naturbedingungen wurden mehrmals im 
Jahre abgesucht und alle Schmetterlingsflügel, die 
von den Insektenfressern übrig gelassen werden, ge- 
sammelt. An den Funden ließ sich verhältnismäßig 
leicht feststellen, ob sie Reste der Mahlzeit eines 
Wirbeltieres oder eines wirbellosen Räubers waren und 
dementsprechend wurden sie in zwei Klassen getrennt. 
Nur den Feinden aus der Reihe der Wirbeltiere wird 
von den Selcktionisten ein Unterscheidungsvermögen 
zwischen den mimetischen Formen und ihren Vor- 
bildern zugeschrieben, nur sie würden also auslesend 
wirken. Nun zeigte sich aber, daß noch nicht einmal 1% 
der Schmetterlinge von Wirbeltieren erbeutet worden 
war, 99°% fielen Spinnen, Ameisen und Libellen zum 
Opfer. Von einer Auslesewirkung in der Richtung der 
besten Mimikry durch die Feinde kann also keine Rede 
sein. Zudem findet natürlich die Hauptauslese statt, 
bevor die Tiere erwachsen sind, also solange der 
Mimikryschutz überhaupt noch nicht in Frage kommt. 

Tower beobachtete ferner Schmetterlinge mit 
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die nach oben abnimmt. Dementsprechend verschwin- 
den die Differenzen, wenn die abgeschnittenen Zweige 
mit Wasser gesättigt werden, und durch künstliche 
Hemmung der Wasserzufuhr kann man jederzeit 
Herabsetzung der Transpiration erzielen. Da nun bei 
abnehmendem Wassergehalt die Transpiration an 
lebenden Zweigen viel rascher sinkt als an toten, so 
hält HUBER die Staffelung der Transpiration in erster 
Linie für den Ausdruck feiner Spaltöffnungsregu- 
lationen. P. STARK. 


Mitteilungen. 


Schutzzeichnungen, Arten, deren Flügelunterseiten in 
Form, Größe und Zeichnung auffallende Blattähnlich- 
keit zeigten. Er folgte den Individuen einzeln und 
fand, daß an den Plätzen, auf denen sich die Schmetter- 
linge zur Ruhe niederlicßen, nur in 0,4% aller Fälle 
die Schutzform von irgendwelchem Nutzen sein konnte. 
In mindestens 50%, der Fälle ließen sich die Tiere 
an hell beleuchteten Stellen nieder, bewegten die 
Flügel langsam auf und zu und waren so durch die 
Bewegung und die Farbenpracht der Flügeloberseiten 
überaus auffallend. Von einer natürlichen Auslese, 
der durch die Zeichnung und Form der Flügel am 
besten ‚geschützten‘ Individuen kann also auch hier 
keine Rede sein. 

Mit dem Koloradokäfer Leptinotarsa und anderen 
Chrysomeliden stellte Tower Versuche an, die den 
Einfluß der Umweltsbedingungen zeigen sollten. Die 
Eier dieser Tiere sind gegen Trockenheit sehr empfind- 
lich, während die Larven und die erwachsenen Tiere 
durch Trockenheit und Hitze nicht geschädigt werden. 
T. pflanzte nun an verschiedenen Plätzen Futter- 
pflanzen an und verteilte dann auf diese klimatisch 
sehr voneinander verschiedenen Plätze gleichmäßig 
Käfer zur Fortpflanzung. Überall legten sie Eier 
in großen Mengen ab, aber, je trockener die Plätze 
waren, desto weniger Larven entwickelten sich und 
schließlich hörte die Entwicklung völlig auf. Wurden 
junge Larven an ganz trockene Plätze gebracht, so 
entwickelten sich diese zum größten Teil zu Käfern, 
aber alle Eier, die die letzteren im folgenden Jahre 
ablegten, gingen zugrunde. Auch diese Beobachtungen 
zeigen, daß die Entscheidung darüber, ob ein Indivi- 
duum sich fortpflanzt oder nicht, von äußeren Be- 
dingungen (hier Feuchtigkeitsgrad) der Umgebung 
abhängt, daß also in den weitaus meisten Fällen aus- 
schlaggebend sein wird, wo die Eier abgelegt werden 
(Situationsvorteil), und nicht, ob unter ihnen eine 
Variation nach größerer Widerstandsfähigkeit hin 
stattfindet. Außerdem wurden bei Tieren (Leptino- 
tarsa) und Pflanzen (Solanum) die Zahl der Nach- 
kommen unter natürlichen und besonders günstigen 
Bedingungen verglichen. Dabei zeigte sich, daß unter 
natürlichen Bedingungen von 260 000 Samen von So- 
lanum nur ro 335 keimten, unter besonders günstigen 
Bedingungen aber von der gleichen Zahl 228 742. Bei 
Leptinotarsa überlebten die normalen Bedingungen 
5709 von 86 070 Tieren, unter günstigen Bedingungen 
jedoch von der gleichen Zahl 67 977. Alle Beob- 
achtungen TowERs zeigen, daß die Selektion in be- 
stimmten Lebensperioden besonders stark wirksam ist; 
in diesen kritischen Perioden findet die große Re- 
duktion der Individuenzahl statt, bei der irgendwelche 
Organisationsvorteile beinahe nie gegenüber den je- 
weiligen Situationsvorteilen in Frage kommen. 
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Über die Wirkung farbigen Lichtes auf die Puppen 
des Kohlweißlings (Pieris brassicae) und das Ver- 
halten der Nachkommen. (BERNHARD DÜRKEN, Archiv 
für mikroskopische Anatomie und Entwicklungsmecha- 
nik 99. 1923.) Den jahrelangen Versuchen von DUÜRKEN 
liegt die Hauptfrage zugrunde: ‚Wie verhalten sich 
die Nachkommen von Puppen, denen durch Behand- 
lung mit bestimmten farbigem Lichte eine bestimmte 
Art der Pigmentierung aufgezwungen ist? Kommt 
der künstlich erzeugten Puppenfärbung etwa eine 
Erblichkeit zu und in welchem Sinne?‘ Zunächst 
war zu untersuchen, wie sich Puppe und Falter in 
der unmittelbar durch farbiges Licht beeinflußten Ge- 
neration verhalten. In den nicht experimentell beein- 
flußten, in diffusem Tageslicht gehaltenen Vergleichs- 
zuchten ließen sich nach der Variation der Pigmen- 
tierung die Puppen fünf Färbungsklassen zuordnen. 
Diese Klassen sind gekennzeichnet durch eine fort- 
schreitende Reduktion der braunschwarzen Zeichnungs- 
elemente und eine zunehmende, schließlich sehr weit- 
gehende, Unterdrückung des weißen Hypodermispig- 
ments, durch die eine Grünfärbung der Puppe infolge 
des Hindurchschimmerns der grünen inneren Organe 
resultiert. Im Dunkeln erhalten die Puppen eine etwas 
hellere Tönung, die Variationsrichtung ist nach der 
Seite der pigmentarmen Puppen hin etwas verschoben. 
Die Wirkung orangefarbenen Lichtes zeigte sich in 
einer starken Reduktion der schwarzen und weißen 
Puppenpigmente, was sich in einer starken Ver- 
schiebung der Variation nach der Seite der grünen 
Puppen äußerte. Bei diesen wie allen anderen Be- 
lichtungsexperimenten konnte festgestellt werden, daß 
es für den Ausfall der Versuche gleichgültig ist, ob die 
Belichtung vom Ei an bis zum Ende der Puppenruhe 
vorgenommen wird oder nur während der eigentlichen 
Verpuppungsperiode bzw. in der Raupenruhe und 
mittelbar vor der Verpuppung. Findet eine farbige Be- 
lichtung vom Ei bis zu diesem Stadium statt und die 
Raupen werden dann in normale Umgebung gebracht, 
so laßt sich an den Puppen keinerlei Abweichung von 
der normalen Färbung feststellen. Rotes Licht hat im 
wesentlichen die gleiche, wenn auch quantitativ etwas 
geringere Wirkung als orangefarbenes, während blaues 
Licht die Variation nur unwesentlich nach der Seite 
der geringeren Figmentierung verschiebt. 

Die Färbung und Zeichnung der Flügel der Schmetter- 
linge wird hauptsächlich durch ein weißes und ein 
schwarzes oder schwarzbraunes Pigment hervor- 
gerufen. Wie bei den Puppen wurden auch hier be- 
stimmte Färbungsklassen aufgestellt. Die Unter- 
suchung ergab, daß aus den durch orangefarbenes, rotes 
oder blaues Licht in ihrer Färbung veränderten Puppen 
Falter hervorgehen, die keine Abänderung der Flügel- 
pigmentierung zeigen. Ebenso wirkungslos für die 
Pıgmentierung des Falters bleibt die Entwicklung in 
Dunkelheit. Die Variation der einzelnen Teile der 
schwarzen Flügelzeichnung erwies sich als völlig un- 
abhängig voneinander. Durch das negative Ergebnis 
der Untersuchung der aus experimentell veränderten 
Puppen hervorgegangenen Schmetterlinge ist zugleich 
bewiesen, daB zwischen der Pigmentierung der Puppe 
und der des Schmetterlings keinerlei Abhängigkeit 
besteht. 

Beı der Untersuchung der Nachkommen der von 
farbigem Lichte beeiuflußten Puppen ergab sich, daß 
ihre Grünfärbung in hohem Grade erblich ist. Wurde 
die zweite Generation unter normaler Belichtung ge- 
halten, so trat die Grünfärbung der Puppen in etwas 
abgeschwächtem Prozentsatze wieder auf, fand die Ver- 
puppung wieder in farbıgem Lichte statt, so war der 
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Anteil auftretender Abänderungen (Grünfärbung) un- 
gefähr gleich wie in der ersten Generation. Für die 
Vererbung ist es dabei ebenso gleichgültig wie für die 
Abänderung in der ersten Generation, ob nur die Ver- 
puppung oder das ganze Raupenleben bis zum Schlüp- 
fen unter der Einwirkung farbigen Lichtes statt- 
findet. Weiterhin ergab sich, daß als Nachkommen 
grüner Puppen in der nächsten Generation nicht aus- 
schließlich grüne Puppen auftreten, wenn auch der 
Anteil sehr beträchtlich ist. Zahlenmäßig gestaltet 
sich der Ausfall dieser Experimente hinsichtlich der 
ausgesprochenen Grünfärbung (G) der Puppen folgen- 
dermaßen: 


ı. Kontrollzuchten; Verpuppung bei 
Tageslicht in nicht farbiger Um- 
gebung = Normalfärbung in freier 
Natur. En eye er 3,729, 
2. P,; Aufzucht der Raupen und Puppen 
teils in rotem (G@=55,33%), teils in 
orangefarbenem (@=72,94%) Licht; 
direkte Beeinflussung der Pigmentie- 
rung durch den Versuchsfaktor . GQ=69,11% 


3. P,; Nachkommen der Gruppe @ der 

P,-Generation: 

a) Aufzucht der Raupen und Puppen 
in orangefarbenem Licht; wieder- 
holte Einwirkung des Versuchs- 
Jaktors wi a ur ds en 
Aufzucht der Raupen und Puppen 
mit Fortfall des ursprünglichen 
Versuchsfaktors: 

1’ bei Tageslicht in grauer Um- 
gebung . .. 2 . G@=48,48% 
2’ in Dunkelheit . .. 2... . 04=3731% 
3 alle Zuchten mit Fortfall der 

Versuchsbedingungen zusammen @=41,00% 


G=94,89°%, 
b 


mt 


Ebenso wic farbiges Licht vor der Verpuppungs- 
periode für die Vererbung wirkungslos ist, hat auch die 
Belichtung der fertigen Puppen und der ausgeschlüpften 
Falter keinerlei Erfolg. Um endgültig zu beweisen, 
daß es sich tatsächlich um ‚Vererbung‘ der Pigmen- 
tierung handelt, muß also nur noch bewiesen werden, 
daß während der kurzen Verpuppungsperiode keine 
direkte Beeinflussung der Keimzellen stattgefunden 
hat. DÜRKEN argumentiert nun so: Hätte das farbige 
Licht einen direkten Einfluß auf die Keimzellen, so 
müßte man das von normalem Licht ebenso erwarten. 
Puppen, die nur während der kurzen Verpuppungs- 
periode unter der Wirkung farbigen Lichtes standen, 
die sich sonst aber in diffusem Tageslicht entwickelten 
und deren Nachkommen völlig in Tageslicht aufwach- 
sen, müßten sich wie Kontrollpuppen verhalten, d. h. es 
dürfte nur ein geringer Prozentsatz grüngefärbter 
Puppen in P, auftreten. Daß das Gegenteil der Fall 
war, spricht schon sehr gegen eine direkte Beein- 
flussung der Keimzellen. Weiterhin untersuchte D., 
um ein Analogon zu haben, die schwarz-weiße ‚„Nor- 
mal“-Färbung, deren Entstehung ebenfalls in hohem 
Grade von äußeren Faktoren abhängig ist, die also 
auch den Charakter einer bei der Verpuppung cr- 
worbenen Eigenschaft besitzt. Die Versuchsanordnung 


wurde derart getroffen, daß durch geeignete Umgebung 


die Puppen reichlich schwarzes und weißes Pigment 
erhielten. Die Puppen wurden dann unter verschie- 
denen Bedingungen gehalten. Dabei zeigte sich, daB 
der Anteil der unter der Wirkung orangefarbenen 
Lichtes in der nächsten Generation auftretenden grün- 
gefärbten Puppen nicht größer war als in den Kon- 
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trollversuchen. Damit war bewiesen, daß die Er- 
werbung der normalen Pigmentierung ebenso erblich 
ist wie die Grünfärbung. In beiden Fällen trat cine 
Änderung der Nachkommen nur dann ein, wenn das 
Soma der Eltern (elterlichen Puppen) auf die Versuchs- 
bedingungen reagiert hatte. Damit war die Notwendig- 
keit somatogener Vorgänge für die Übertragung der er- 
worbenen elterlichen Eigenschaft auf dıe Nachkommen 
erwiesen. Eine direkte Beeinflussung der Keimzellen 
durch den abändernden Lichtfaktor findet nicht statt. 
Für den Ausfall der Puppenfärbung ist nicht das 
Fehlen einer Gruppe von Wellenlängen maßgebend, 
sondern das positiv vorhandene Lichtgemisch. 

Für die Annahme einer somatischen Induktion 
spricht weiterhin die Tatsache, daß die Beteiligung der 
Augen unerläßlich ist für das Zustandekommen der 
unmittelbaren Reaktion auf den Lichtfaktor bzw. der 
Einstellung des Chemismus der Hämolymphe auf be- 
stimmtes Licht, aus der dann die veränderte Pigmen- 
tierung resultiert. Die Keimzellen wachsen nun in 
diesem durch das Licht spezifisch veränderten Chemis- 
mus heran und man muß annehmen, daB sie dem Licht- 
faktor entsprechend spezijische Fermente für die Pig- 
mentbildung aufnehmen. Dafür sind nun Wachstums- 
vorgänge nötig, die in der Tat in dieser Zeit statt- 
finden. Schon diese Tatsache macht die ja immer noch 
mögliche Annahme unnötig, daß die Reaktionsze.t des 
Somas auf spezifische Lichtfaktoren (Verpuppungs- 
periode) mit einer sensiblen Periode der Keimzellen 
zusammenfalle. Diese Annahme wird aber besonders 
unwahrscheinlich durch die Tatsache, daß die beider- 
seitigen Gameten sich während der Verpuppungsperiode 
auf ganz verschiedenen Ausbildungsstadien befinden 
und daß nach der Verpuppung qualitativ gleiche Stadien 
noch in großer Zahl vorhanden sind. Dem Ref. scheint 
der andere Ausbildungsgrad der Spermien den Eiern 
gegenüber nicht beweisend, da ja überhaupt nichts dar- 
über angegeben wird, ob das Sperma eine Rolle bei 
der Erbübertragung des Farbfaktors spielt; dazu wäre 
die Bastardierung von Männchen aus abgeänderten mit 
Weibchen aus normalen Puppen notwendig. Aber gegen 
eine direkte Beeinflussung der Keimzellen scheint dem 
Ref. besonders das Abklingen der geänderten Färbung 
schon in der nächsten Generation zu sprechen. 

Im Normalfall wie unter dem Einfluß farbigen 
Lichtes wird also ein für die Pigmentierung spezifi- 
scher Chemismus, d. h. die Anlage der Puppenfärbung 
vererbt. ‚Vererbung‘ definiert DÜRKEN dabei als „die 
Übertragung von Anlagen durch die Gameten‘ und 
unterscheidet zwischen karyogener und plasmogener 
Vererbung. In dem vorliegenden Fall muß es sich um 
plasmogene Vererbung handeln; wäre ein Gen ver- 
ändert worden, so würde die Grünfärbung nicht wieder 
abklingen. „Hologen‘' heißt der Verf. die vorliegende 
somatische Induktion, weil die @Gesamtbeschufjenheit 
des Somas eine Veränderung erfahren hat und nun das 
veränderte Soma die Keimzellen in irgendeiner Weise 
so beeinflußt, daß bei den Nachkommen die Abände- 
rung des Somas wieder in die Erscheinung tritt; er 
sieht allerdings die Andeutung einer „‚meroyenen‘ In- 
duktion darin, daß die Augen eine unerläßliche Rolle 
spielen. Der ganze Vorgang wäre als plasmogene, 
hologene somatische Induktion zu bezeichnen. D. stellt 
dafür den Begriff ,‚‚Degression‘' auf, unter dem er 
„eine durch äußere Faktoren hervorgerufene, plasmo- 
gen erbliche, labile Wandlung, die zurückzuführen ıst 
auf eine Modifikation des elterlichen Somas" versteht. 
In den vorliegenden Experimenten klingt die er- 
worbene Eigenschaft schr rasch wieder ab, sie wäre bei 
Weiterzucht vielleicht bald völlig verschwunden; ob 
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solche plasmogene Vererbung (etwa unter der mehrere 
Generationen dauernden gleichmäßigen Abänderung 
der Lichtfaktoren) manifest werden, also in der Deszen- 
denz eine Rolle spielen kann, ist zunächst nicht er- 
wiesen. 

Von den vielen biologischen Beobachtungen seı nur 
erwähnt, daß die Färbung den Puppen keinen Schutz 
gegen Mikrogoster bietet, und daß bei den Schmetter- 
lingen nie geschlechtliche Zuchtwahl beobachtet werden 
konnte. WALTER LANDAUER. 

Zur Entwicklungsmechanik der schwarzen Flügel- 
färbung der Schmetterlinge, speziell beim Melanismus. 
(K. HASEBROEK, Arch. f. Entw.-Mech., 52, Heft 1/2) 
1922. In früheren Arbeiten hatte H. bereits zeigen 
können, daß sich die ungefärbten Puppentlügel des 
Nachtfalters Cymatophora or F. ab. albingensis Warn., 
einer aberrativ melanistischen Form der Hamburger 


Gegend, durch Behandlung mit Tyrosin und „Dopa' __ 


(Dioxyphenylalanin) schwarz färbten, und daß diese 
Färbung in vielen Fällen sowohl makro- wie mikro- 
skopisch derjenigen der in freier Natur vorkommen- 
den melanistischen Exemplare derselben Schmetter- 
lingsart glich. Hieraus wurde der Schluß wahrschein- 
lich, daß die natürliche Ausfärbung der Flügel auf 
ähnliche oder gar gleiche mechanische Vorgänge zu- 
rückgeführt werden könne wie im Experiment. In 
letzterem war der Pigmentierungsvorgang auf die 
Einwirkung von in der Haemolymphe befindlichen 
Oxydasen auf die künstlich herangebrachten Melanın- 
muttersubstanzen, Tyrosin oder Dopa, zurückzu- 
führen. Die aus der Puppe herausgeschnittenen, 
noch lebensfrischen Flügelchen wurden in der vor- 
liegenden Arbeit in wässerige Tryosin- oder Dopa- 
Lösungen gelegt, und die einzelnen Stadien des nun 
einsetzenden Pigmentierungsvorgunges wurden mikro- 
skopisch verfolgt und mit den einzelnen Stadien der 
natürlichen Pigmentierung verglichen. Hierbei ergab 
sich eine weitgehende Übereinstimmung des Verlaufs 
der beiden Vorgänge, so daß also nunmehr die An- 
nahme einer Analogie beider Prozesse als gesichert 
betrachtet werden darf. 

Es sind sowohl bei der künstlichen wie auch der 
natürlichen Pigmentierung zwei Stadien zu unter- 
scheiden, ein initiales, das in der Pigmentierung der 
Schuppenbälge und Schuppenwurzeln, und ein finales, 
das in der Pigmentierung der Schuppenkronen be- 
steht. Der Schmetterlingsflügel setzt sich aus einer 
oberen und einer unteren Lamelle zusammen, in deren 
Mitte sich während der Entwicklung Haemolymphe 
befindet. Die Schuppenbildungszellen drängen sich 
bei der Schuppenbildung zwischen die Hypodermis- 
zellen der beiden Lamellen und scheiden nach außen 
hin die Schuppen ab, wobei die außen der Hypodermis 
aufliegende Chitinschicht zum Schuppenbalg wird, der 
die Schuppenwurzel umgreift. Bei den Melanisierungs- 
versuchen ließ sich nun beobachten, wie sich das 
Pigment wie bei der natürlichen Ausfärbung zunächst 
in den Schuppenwurzeln und -bälgen ablagerte, um 
dann allmählich nach oben zu wandern und den 
Wurzelkanal wieder pigmentfrei zurückzulassen. Nach- 
dem sich das Pigment in Streifen in der Schuppe 
abgelagert hat, endet der erste, als Initialstadıum 
bezeichnete Abschnitt, wobei als wesentliches Er- 
gebnis hervorzuheben ist, daß die in der interlamel- 
lären Haemolyınphe vorhandenen Oxydasen in den 
Schuppenwurzeln und -bälgen die Melaninausjällung 
bewirken, sobald an diesen Stellen der nötige Gehalt 
an Melaninvorstuten vorhanden ist. Zahlreiche Ab- 
bildungen, die mit Abbildungen aus der Arbeit A.G. 
Mayers über die Bildung und normale Pigmentierung 
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der Schuppen verglichen werden, erhärten das Ge- 
sagte und zeigen die Übereinstimmung der künstlichen 
Pigmentierung mit der natürlichen. Zu erwähnen 
ist noch, daB auf den Dopapräparaten dunkle Fort- 
sätze an den Schuppenbälgen beobachtet wurden. H. 
deutet sie als „‚tracheale Luftzufuhrwege‘‘, deren 
Sichtbarmachung der Dopamethode zu verdanken .st, 
womit zugleich auf das Vorhandensein von Sauerstoff 
in ihnen zu schließen wäre. 

Das zweite Stadium der Ausfärbung, die ‚finale 
Oberflächenschwärzung der Schuppenkronen‘', setzt nach 
Abschluß des ersten ein. Hierbei werden die auf- 
recht stehenden Schuppenkronen von der zwischen 
dem Tierkörper und der Puppenhülle befindlichen 
oxydasehaltigen Haemolymphe umspült und die dort 
befindlichen Melaninvorstufen werden zur Äusfüllung 
gebracht, ein Vorgang, dessen näheres Studium von 
H. noch beabsichtigt ist. K. BALDUS. 

Einige Beobachtungen über die Vererbung der 
weißen Farbe bei Kanarienvögeln. (H. DUNCKER 
Zeitschrift für induktive Abstammungs- und Ver- 
erbungslehre 32. 1924.) Die vorliegende Untersuchung 
geht von einem Kanarienweibchen aus, das im Grund- 
gefieder schneeweiB war und eine Haube mit wenig 
schwarzem Pigment besaß; bei genauem Hinsehen 
konnte man außerdem einen schwachen Anflug von 
Gelb an den äußersten Handschwingen und an einem 
kleinen Bezirk der Schulter beobachten. Die weiße 
Farbe ist keine Mischfarbe, sondern das Gelb kommt 
bis auf mikroskopische Spuren nicht zur Entwick- 
lung. Das Weiß ist durch Unterdrückung des Gelb 
zustande gekommen und nicht durch eine allmäh- 
liche Aufhellung. DaB die weißen Tiere nicht durch 
Zuchtwahl entstanden sind, geht von vornherein 
daraus hervor, daß in ihrer Nachkommenschaft 
immer wieder gelbe Tiere auftreten. Es handelt 
sich also bei den weißen und gelben Tieren um zwei 
verschiedene Rassen. 

Das Ausgangstier der Versuche war kein Albino; 
darauf weisen die dunklen Augen und das Auftreten 
von Pigment in der Haube hin. Die Fähigkeit zur Er- 
zeugung von Pigment war also vorhanden. Die Kreu- 
zungsversuche ergaben folgende Resultate: „Gelb mit 
Gelb" ergibt stets nur gelbe Nachkommenschaft. 
„Weiß mit Weiß‘ ergab in der Nachkomnienschaft das 
Verhältnis 2 :ı (unter 12 Jungvögeln 8 weiße und 
4 gelbe), „Weiß mit Gelb‘ das Verhältnis r :ı (unter 
37 Jungvögeln 18 weiße und 19 gelbe). Diese Verhält- 
niszahlen erklären sich ohne weiteres mit der Annahme, 
daB der Weıißfaktor mendelt und daß Weiß über Gelb 
dominiert. Wir sagten, daß sämtliche Gelb-Gelb- 
Kreuzungen nur gelbe Nachkommen ergaben, daß also 
Gelb reinrassig ist. Das ziemlich genaue Verhältnis I : I 
bei der Kreuzung ‚Weiß mit Gelb“ weist aber darauf 
hin, daß mit dieser Bastardierung eine Rückkreuzung 
vorgenommen worden ist, und wir können daraus den 
Schluß ziehen, daß die weißen Vögel heterozygot 
(Kreuzungsprodukt mit ungleichartigen Anlagen) 
gewesen sein müssen. Der Wceißfaktor folgt offenbar 
der Spaltungs- und Unabhängigkeitsregel, da in der 
Nachkommenschaft zweier weißer Vögel oder eines 
weißen und eines gelben Vogels stets nur Formen 
auftreten, die sich ohne weiteres in die beiden Gruppen 
„weiß“ und „Gelt“ einfügen; die Tiere sind hinsicht- 
lich der weißen Farbe stets uriform, mögen sie von 
WeißB-Weiß-Paarungen oder von Weiß-Gelb-Paarungen 
abstammen. Die Faktoren (Melanine) aber, die die 
dunkle Pıgmentzeichnung (schwarz und braun) her- 
vorrufen, wirken völlig unabhängig vom Weißfaktor. 
Der Weißfaktor spaltet also unabhangig von den 
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Mclaninfaktoren, offenbar aber auch unabhängig 
von dem Gelbfaktor, da jedesmal, sobald der Weiß- 
faktor infolge Genspaltung wieder ausgesondert ist, 
die Gelbfärbung wieder auftritt. Nach der Theorie 
GOLDSCHMIDTS haben wir uns den Weißfaktor als ein 
Enzym vorzustellen, welches die Entwicklung des 
Gelbenzyms hemmt. Auf die Bildung der Melanine 
hat der Weißfaktor offenbar keinen Einfluß. 

Aus dem Vergleich der Nachkommenzahl der Weiß- 
Weiß-Paarungen und der WeißB-Gelb-Paarungen ergibt 
sich, daß die ersteren eine viel geringere Nachkommen- 
zahl haben; etwa ein Viertel der Jungvögel fällt bei 
den Weiß-Weiß-Paarungen aus. Diese Erscheinung 
erklärt sich aller Wahrscheinlichkeit nach daraus, 
daß die homozygoten (mit gleichartigen Anlagen 
versehenen) Individuen nicht lebensfähig sind. Das 
Absterben der homozygoten Dominanten (rein weiß) 
verhindert die Reinzüchtung der betreffenden Rasse. 
Daraus folgt nun aber weiter, daß bei den Weiß- 
Weiß-Paarungen, und zwar bei Paarungen hetero- 
zygoter weißer Vögel miteinander (F,-Generation) 
wir nicht das Verhältnis 3 : ı (Weiße : Gelbe), son- 
dern nur 2 :1ı erhalten müssen, wie es in den Kreu- 
zungen tatsächlich der Fall war. Alle bisher zur 
Zucht verwandten Vögel haben sich als heterozygot 
erwiesen, da sie entweder ungleiche Eltern hatten 
oder in ihrer Nachkommenschaft neben weißen Vögeln 
auch gelbe vorkamen. Das Absterben der homo- 
zygoten Dominanten (rein weiß) läßt sich ebenfalls 
leicht mit Hilfe der Vorstellung valenzbegabter Erb- 
faktoren veranschaulichen. Ebenso wie das Weiß- 
enzym auf die Entwicklung eines Gelbenzyms einen 
hemmenden Einfluß hat, so auch auf die Entstehung 
eines anderen „lebenswichtigen‘‘' Enzyms. Das Ab- 
sterben der Keime hängt dann von dem Zeitpunkt ab, 
an dem die Enzyme in Aktion treten. 

Die Akromelanie der Russenkaninchen und ihre 
Bedeutung für unsere Auffassung von der Akro- 
megalie. (Fritz Lenz, Archiv für Rassen- u. Gesell- 
schaftsbiologie, 15. 1923.) Unter Akromelanie ver- 
steht man die eigenartige Beschränkung des Pıgments 
auf die gıpfelnden Teile bei gewissen Haustierrassen. 
Besonders typisch findet sich solche Akromelanıe bei 
einer Kaninchenrasse, die von den Züchtern als ‚‚russi- 
sche“ bezeichnet wird. Die Tiere sind überwiegend 
albinotisch, schneeweiß mit roten Pupillen, nur die 
gipfelnden Teile (Ohren, Schnauze, Pfoten, Schwanz) 
sind — meist schwarz — pigmentiert. Die Rasse ist 
bei Inzucht konstant; Bastarcdierungsversuche zeigen, 
daß die Anlage zu Akromelanie, d. h. zu der typischen 
Pigmentverteilung, recessiv ist. Schon einfaches Be- 
tasten zeigt, daß die gipfelnden Teile kühler sind als 
der Rumpf. Der Verfasser hat nun Experimente an- 
gestellt, die zeigen, daß diese niedrigere Temperatur tat- 
sächlich die physiologische Ursache der Pigmentierung 
ist. Zunächst wurde bei einem weiblichen Russen- 
kaninchen cine handtellergroße Stele am Rücken 
mittels Strontiumsulfid enthaart und das Tier dann 
im ungeheizten Stall der winterlichen Kälte ausgesetzt. 
An Stelle des weißen wuchs braunschwarzes Haar 
nach; nur am Rande wuchs unter dem Schutze des 
stehengebliebenen Haares helleres, braungraues nach. 
Sobald aber durch das nachgewachsene schwarze Haar 
ein gewisser Kälteschutz geschaffen war, wuchs es am 
Grunde weiß weiter. Weitere ähnliche Versuche stim- 
men mit dem vorhergehenden im wesentlichen überein. 
Als Gegenprobe wurden solche Versuche auch im 
Sommer bei höherer Temperatur ausgeführt; in diesen 
wuchs schnecweißes Haar nach. Ähnliche Versuche 
von SCHULTZ zeigten u. a. bei Enthaarung der einen 
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Kopfhälfte und sommerlicher Temperatur, daß auch 
hier weißes Haar nachwuchs, so daß die Schnauze nun 
halb schwarz und halb hell war. Biologische Beob- 
achtungen stimmen mit diesen Experimentalergeb- 
nissen überein. Die neugeborenen Jungen zeigen noch 
nichts von Akromelanie. Einzelne Junge, die aus dem 
Nest geraten, werden gelegentlich am ganzen Körper 
schwarz. Im Winter nehmen die pigmentierten Ge- 
biete an Ausdehnung etwas zu, im Sommer etwas ab. 
Die Pigmentierung beschränkt sich nicht auf die 
Haare, sondern findet auch in der Haut statt. L. ver- 
mutet, daß bei der Bildung des Pigmentes Fermente 
mitwirken, die unterhalb von 25° nicht zur Wirkung 
kommen. Erblich ist also die Reaktionsmöglichkeit, 
das Merkmal tritt bei bestimmten Außenbedingungen 
stets auf, es ist erblich. Die durch die Experimente 
erworbenen Pigmentierungen vererben sich selbstver- 
ständlich nicht. L. faßt die Akromelanie der Russen- 
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kaninchen als einen Defekt der Pigmentbildungsan- 
lagen auf; sie entsteht durch die Unfähigkeit, bei mehr 
als 25° Pigment zu bilden. Im Vergleich zu anderen 
Rassen sind die Russenkaninchen wenig widerstands- 
fähıg, was z. T. sicher auf die Züchtung auf kalte 
Ohren, Füße usw., d. h. auf die Auswahl von Tieren 
mit schlechtem Blutkreislauf, zurückzuführen ist. 
Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung zieht 
Lenz Analogieschlüsse auf die Ursachen der mensch- 
lichen Akromegalie (des disharmonischen Wachstums 
einzelner Teile, wie Finger, Zehen, Nase, Ohren und 
Kinn). Ziemlich sicher beruht die Akromegalie des 
Menschen auf einer übermäßigen Hormonbildung in 
dem drüsigen Vorderteil der Hypophyse. L. stellt sich 
entsprechend den Erscheinungen der Akromelanie vor, 
daß diese Hormone vorzugsweise bei kühler Temperatur 
wirken — während sie möglicherweise bei 37° nicht 
dauernd bestandfähig sind. WALTER LANDAUER. 
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Erdmagnetische Arbeiten der Carnegie-Institution 
im Jahre 1923!). Die Rückkehr des eisenfreien Ver- 
messungsschiffes „Carnegie“ im November 1921 hatte 
den vorläufigen Abschluß der erdmagnetischen Aufnah- 
me der Weltmeere bedeutet. Die Beobachtungen wur- 
den jeweils sofort nach der Reduktion den hydrographi- 
schen Ämtern mitgeteilt, wodurch die erdmagnetischen 
Seekarten, diein weiten Gebieten stark von derWirklich- 
keit abwichen, berichtigt werden konnten. KNatur- 
gemäß stellt diese Bereicherung unserer Kenntnisse 
über dieses praktische Ergebnis hinaus auch in wissen- 
schaftlicher Beziehung einen großen Fortschritt dar, 
und mit Spannung mußte man einer Bearbeitung des 
neuen Materials entgegensehen, das von fast t/, der Erd- 
oberfläche die ersten zuverlässigen Werte brachte. 
Im vorigen Jahre hat nun L. A. Bauer die vorläufigen 
Ergebnisse einer Analyse des erdmagnetischen Feldes 
veröffentlicht?), unter Beschränkung auf das Gebiet 
innerhalb 60° Nord- und Südbreite. Er benutzt die 
britischen magnetischen Weltkarten für 1922, die die 
von der „Carnegie‘ gelieferten Daten verwerten, mit 
Verbesserungen auf Grund der letzten Beobachtungen. 
Die Methode der Entwicklung nach Kugelfunktionen 
ist in ihren Grundzügen von Gauss in seiner „Allge- 
meinen Theorie des Erdmagnetismus’‘ angegeben; im 
einzelnen lehnt sich das Verfahren an das von ADOLF 
SCHMIDT an, wie er es für die Bearbeitung der Neumayer- 
schen Karten für 1835 ausgestaltete, wobei er die Ab- 
plattung der Erde berücksichtigte und auch potential- 
lose Anteile nicht ausschloß. Die Reihe bricht nach den 
Kugelfunktionen 6. bzw. 7. Ordnung ab. Ergebnis: 
94% des erdmagnetischen Feldes sind inneren magne- 
tischen oder clektrischen Systemen (J) zuzuschreiben, 
etwa 3°% gehen auf Systeme außerhalb der Erdober- 
fläche zurück (E), und die restlichen 3% bilden den 
potentiallosen Anteil (N), den man sich etwa durch 
vertikale elektrische Ströme von der Erde zur Atmo- 
sphäre erzeugt denken kann. Wegen der Existenz 
dieses N-Systems bildet ein rund um die Erde be- 
schriebener Weg, der überall senkrecht zur Richtung 
der Kompaßnadel verläuft, im allgemeinen keine gce- 
schlossene Kurve, sondern endet durchschnittlich 
50o Kilometer nördlich oder südlich der Ausgangs- 


1) Annual Report of the Dir. of the Departm. of 
Terr. Magn. (\ear-Book of the Carnegie - Inst. of 
Washington, Nr. 22, for the Year 1923, S. 229 — 266.) 

2) Terrestrial Magnetism, 1923, S. 1—28. 


stelle, entsprechend einer durchschnittlichen Ablen- 
kung der Deklinationsnadel von 6 Bogenminuten. — 
Man hatte bisher mit gewisser Berechtigung ange- 
nommen, daß die in den früheren Analysen auftretenden 
E- und N-Felder zum großen Teil den mangelhaften 
Beobachtungsgrundlagen zuzuschreiben seien; es ist 
deshalb überraschend, daß das äußere Feld E sich noch 
dreimal stärker ergibt als früher. Die Achsen des inne- 
ren und äußeren Feldes treffen die Erdoberfläche etwa 
7° bzw. 5° nördlich des magnetischen Nordpols, in 
Länge je 26° östlich bzw. westlich von diesem. Am 
rätselhaftesten ist das potentiallose Feld N, denn die 
aus der Luftelektrizität bekannten Vertikalströme von 
der Größenordnung !/,oo Milliampere pro Quadratkilo- 
meter sind mindestens Io 000 fach zu klein, um das N- 
Feld zu erklären. L. A. BAUER denkt an Relativitäts- 
Einflüsse (Erdrotation). 

Im übrigen zeigt sich wieder, daß dieKugelfunktions- 
Reihe nur sehr langsam konvergiert; sogar die Hinzu- 
nahme der Glieder 7. Ordnung vermindert noch wesent- 
lich die verbleibenden Reste. Demnach haben die höhe- 
ren Glieder nur formale Bedeutung; sie werden durch die 
regionalen Störungen notwendig, die auf oberflächliche 
Erscheinungen zurückgehen, etwa verschiedene Perme- 
abilität oder Eigenmagnetisierung der Gesteinsschich- 
ten. Physikalisch interessant sind vielmehr die ersten 
Glieder, deren Vergleich mit den früheren Analysen 
das bemerkenswerte Ergebnis liefert, daß das magne- 
tische Moment der Erde während der letzten 8o Jahre 
ständig ın allmählich wachsendem Maße abgenommen 
hat, und zwar durchschnittlich jährlich um 1/00 
seines Betrages. — ALFRED WEGENER?) hat auf An- 
regung von A. NIPPOLDT an das viel umstrittene 
Wildesche magnetische Modell der Erde erinnert, 
bei dem die primäre Wirkung einer homogen magne- 
tiısierten Kugel durch Eisenbleche von der Gestalt 
der Ozeane so abgeändert wird, daß cin angenähertes 
Bild der wirklichen Verteilung des Erdmagnetismus 
erreicht wird; er schloß daraus, daß unter den Ozeanen 
eisenhaltigeres Gestein liegen müsse als unter den 
Kontinenten, ein Beweis für seine Theorie der Kon- 
tinentalverschiebungen. L. A. BAUER findet nun, daß 
die Intensität der Magnetisierung über Landflächen 
etwas stärker ist als über den Ozeanen, was für WEGE- 
NERS Ansicht sprechen würde, wenn nicht die Ungewiß- 
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heit bestünde, ob nur verschiedene Permeabilität und 
nicht etwa auch verschiedene permanente Magneti- 
sierung des Untergrundes in Frage kommt. — Angesichts 
der schwächerenMagnetisierung über den Ozeanen könn- 
te man auf den Gedanken kommen, ob nicht lediglich 
die jetzige bessere Kenntnis der erdmagnetischen Werte 
über dem Meere die oben erwähnte Abnahme des Mo- 
ments vortäuschen sollte, weil früher vielleicht fälschlich 
zu hohe Werte für die Meeresflächen angesetzt wurden. 
Das scheint aber nach einer Untersuchung der Säkular- 
Variation 1905 — 1908, die zur Zeit am Potsdamer Ma- 
gnetischen Observatorium durchgeführt wird, nicht der 
Fall zu sein, denn bei dieser Rechnung, die sich nur auf 
die Beobachtungen ständiger, vorwiegend kontinentaler 
Observatorien stützt, tritt die Momentabnahme eben- 
falls hervor. 

Aus dem weiteren Inhalt des Jahresberichtes seien 
Mitteilungen über die Technik der Herstellung von 
Quarzfäden erwähnt. Gelegentlich der Sonnenfinsternis 
vom Io. September 1923 wurden die bisherigen Erfah- 
rungen bestätigt, wonach der tägliche Gang der erd- 
magnetischen Elemente während der Verfinsterung 
unterbrochen wird; sobald die Sonnenstrahlung abge- 
schattet ist, fällt ihre ionisierende Wirkung fort und die 
Leitfähigkeit der höheren Schichten nımmt ab. An der 
magnetischen Vermessung der Landflächen arbeiteten 
3 Beobachter in Australien, Amerika und auf den Inseln 
des Atlantischen und Pazifischen Ozeans. Die erd- 
magnetischen Beobachtungen an den Observatorien 
Watheroo (Westaustralien), Huancayo (Peru) und dem 
vormals deutschen Samoa-Observatorium werden fort- 
gesetzt und sollen in Watheroo durch Registrierungen 
des Erdstroms ergänzt werden. J. BARTELS. 


Das Heliumspektrum im extremen Ultraviolett, 
THEODORE Lyman: Nature vom 3I. Mai. Mit Hilfe 
einiger neuer Instrumente konnte Verf. das Helium- 
spektrum wieder weiter ins Ultraviolett verfolgen. Zu- 
nächst fand er einige neue Terme der oS-mP Serien; so- 
dann die beiden ersten Glieder der Hauptserie des Fun- 
kenspektrums 4 N (1/1? — ı/m?) bei A = 303,6 und 
256,3. À. 

Außerdem aber fand er eine Linie, die der Beziehung 
oS-ıp entspricht, also einem Übergang vom Ortho- 
helium ins Parhelium. 


Massenspektrographie. F. W. Aston: Aus Nature 
vom 9. Februar und 14. Juni. In einem kurzen Brief an 
Nature vom 9. Februar berichtet Verf., daß er in letzter 
Zeit beim Arbeiten mit seinem Massenspektrographen 
viele Enttäuschungen erlebt hat. Das kommt nicht zum 
wenigsten daher, daß die zuerst untersuchten Elemente 
naturgemäß die einfacher zu handhabenden waren. Er 
hat daher seit seinem letzten Bericht an Nature (22.Sept. 
1923) nur das Massenspektrum des Indiums aufnehmen 
können (Atonınummer 49, Atomgewicht 114,8). Er 
fand eine einzige Linie, die der ganzen Zahl 115 ent- 
spricht und keinen Anhalt für das Vorhandensein eines 
leichteren Isotopen. Daher hält er Indium für ein ein- 
faches Element mit dem Atomgewicht 115. 

Dagegen kann Verf. in Nature vom 14. Juni infolge 
einer besonders günstigen Montierung seines Apparates 
wieder über mehr Erfolge berichten. Zunächst konnte 
er beim Eisen die Komponente 54, deren Existenz man 
bis dahin nur vermutet hatte, einwandfrei nachweisen. 
Grob geschätzt ist das AMengenverhältnis Fe,, : Fese 
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= 1:20. Da für Fe,, das Gewicht 55,94 angegeben 
wird, so ergibt sich aus diesen Zahlen in glänzender 
Übereinstimmung das chemische Atomgewicht des 
Eisens: 55,84. 

Bezüglich des Strontiums stellte er zwei Umstände 
fest, die das merkwürdig niedrige Atomgewicht — 
87,62 — bestätigen: Außer Sr,, sind noch etwa 3—4% 
Sre vorhanden und außerdem ergibt sich durch Ver- 
gleich mit Bra daß Srg eine meßbar kleinerer Masse 
als 88 hat. 

Barium wurde als im wesentlichen aus einer Kom- 
ponente bestehend erkannt mit der walırscheinlichen 
Masse 137,8. Aus zufälligen Gründen konnte nach leich- 
teren Isotopen in dem benutzten Apparat nicht gesucht 
werden. 

Trotz der Schwierigkeiten, die der Untersuchung der 
schwereren seltenen Erden entgegenstehen, kann Verf. 
auch hier Resultate buchen: Lanthan ergab eine einzige 
Linie 139, ebenso Praseodym bei 141. Seltene Erden mit 
geradem Atomgewicht geben nicht so einfache Resultate 
Neodym z. B. gibt eine unscharfe Bande zwischen 142 
und 150; dasselbe zeigt Erbium zwischen 164 und 176. 
Das läßt auf verschiedene Isotope in ziemlich gleichen 
Mengen schließen. Auch Verunreinigungen können 
hier eine große Rolle spielen. 

Versuche mit Zirkon, Niob und Molybdän waren 
wieder völlig erfolglos. v. SIMSON. 

Nachweis kleinster Urotropinmengen. Das bei der 
äußerst leicht verlaufenden Kondensation von Form- 
aldehyd mit Ammoniak entstehende Urotropin (Hexa- 
methylentetramin) ist ein besonders zur ‚innerlichen‘ 
Desinfektion der Harnwege sehr häufig und gern 
gebrauchtes Heilmittel. Neben dem Urotropin selbst 
finden zahlreiche seiner Derivate pharmakologische 
Verwendung, von denen hier nur die Heilmittel und 
Spezialitäten: Bromalin, Jodalin, Hexabromin, Hexa- 
jodin, Helmitol — letzteres als Mittel gegen Eingeweide- 
würmer — u. a. m. erwähnt seien. 

Der medizinische Chemiker, Pharmakologe und 
Pharmazeut wird daher nicht selten vor die Aufgabe 
gestellt, Urotropin und seine Derivate chemisch in mög- 
lichst kleinen Mengen nachzuweisen. Eine offenbar 
recht empfindliche und auch mikrochemisch brauch- 
bare Methode ist kürzlich von CALCOLARI aus dem 
chemischen Institut der Universität Ferrara an leider 
sehr schwer zugänglicher Stelle beschrieben worden. Sie 
beruht darauf, daß Urotropin mit Ferricyankalium 
und einem Magnesiumsalz zusammen einen in Wasser 
unlöslichen, aus gelben krystallinischen Schüppchen 
bestehenden Niederschlag bildet, der die Formel: 
MgKrFe(CN), 2 CNH 12 H,O besitzt. Noch in einer 
einpromilligen Urotropinlösung kann der Nachweis 
derart geführt werden, daß man zu ihr gleiche Teile einer 
gesättigten Magnesiumsulfat-, sowie einer gesättigten, 
frisch bereiteten Ferricyankaliumlösung fügt. Unter 
dem Mikroskop können auf diese Weise noch 0,02 mg 
Urotropin nachgewiesen werden. Die Reaktion verläuft 
auch in ammoniakalischer Lösung. Bei der groben 
Leichtigkeit, mit der sich einerseits Formaldehyd mit 
Ammoniak zu Hexamethylentetramin kondensiert, 
anderseits Methylalkohol zu Formaldehyd oxydiert 
werden kann, kann die Methode auch zum Nachweis von 
Formaldehyd (bis 0,7 mg) und Methylalkohol dienen. 
(Aus den Berichten über die gesamte Physiologie.) 

FRITZ LAQUER. 
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Die Grenzen der Liebigschen Agrikulturchemie. 
À; Von ApoLF MAYER, Heidelberg. 


LiesBiG war ein Meister im Gebiete seiner 
Wissenschaft und zugleich eine geniale Kraft für 
die Verteidigung seiner Einsichten, aber die Breite 
seines Standpunktes läßt zu wünschen übrig. 
Darum geriet auch die weitreichendste Schöpfung 
seines energischen Geistes, seine Agrikulturchemie, 
wohl in der zauberhaften Raschheit ihrer Ent- 
wicklung; aber die Umsicht, mit welcher der erste 
Plan ausgearbeitet und zunächst verwirklicht 
wurde, war unzureichend. 

Da war zunächst die Vernachlässigung des 
volkswirtschaftlichen Einschlags, mit welchem die 
Landwirtschaft als wertschaffendes Gewerbe doch 
ebenso zu tun hatte wie mit der Wissenschaft 
ihrer natürlichen Grundstoffe, was zu weittragen- 
den Fehlschlüssen Veranlassung gab. LIEBIG 
kannte sie nicht, obwohl die betreffende Wissen- 
schaft schon weit entwickelt war. 

Dazu kam eine ungenügende Einsicht in die 
ihm allerdings bekannten Resultate der großen 
Genfer Forscher, in erster Linie SENEBIER und 
THEODOR DE SAUSSURE, deren Ergebnisse in bezug 
auf die Aneignungsbedingungen des Kohlenstoffs, 
des allerwichtigsten Elementes, aus dem das orga- 
nische Reich seinen Körper baut, von LIEBIG nicht 
in ihrer vollen Tragweite gewürdigt worden sind. 
Denn die Bedingung zu dieser Aneignung ist doch 
schon nach den Ergebnissen dieser LIEBIG ein 
volles Menschenalter vorschreitenden Forscher das 
Vorhandensein und die Mitwirkung des Sonnen- 
lichts. Aber daraus zieht der Schöpfer der Agri- 
kulturchemie gar keine Folgerungen, und die 
Kohlensäure, die natürliche Quelle des Kohlen- 
stoffs, die er als Nährstoff schätzte und an die 
Stelle des Humus setzte, läßt er in unbegrenzten 
Mengen zur Verfügung stehen, blieb aber den Be- 
weis dieser Annahme schuldig. 

Damit steht im Zusammenhang, daß der 
Forscher, der das lange zuvor entdeckte Gesetz 
der Erhaltung des Stoffs so folgerichtig auf die 
Probleme des Ackerbaus anwandte, keine klare 
Beziehung gewann zu dem eng damit verschwister- 
ten, aber erst zu seiner Zeit entdeckten Gesetze 
der Erhaltung der Energie, die doch als Verall- 
gemeinerung jenes so nahe zu liegen scheint. 
Allerdings hat LIEBIG, dem Drange der Zeit fol- 
gend, auch einmal eine Vorlesung über diesen 
Gegenstand gehalten. Dennoch war er nicht 
völlig in denselben eingedrungen. Noch wenige 
Jahre vor seinem Tode, in seinem großen Auf- 
satze „Über Gärung und Muskelkraft‘‘ sucht er 
sich den Folgerungen, die aus jenem Gesetze 
für das Messen der Energiemengen aus den Ver- 
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brennungswärmen der betreffenden Substanzen 
sich ergeben würden, zu entziehen und gebraucht 
dafür die ihm als geistreichem Manne zur Ver- 
fügung stehenden Versuchsergebnisse von schein- 
bar fernliegenden Experimenten mit bewunde- 
rungswürdiger Dialektik, der es gelegentlich auf 
einige Sophismen nicht ankommt. 

Solche Versündigung LıiEBIGS dem Gesetze der 
Erhaltung der Energie gegenüber hatte aber die 
weitgehendsten Konsequenzen in bezug auf seine 
Agrikulturchemie, indem die ganze Anschauung 
des allerwichtigsten physiologischen Prozesses der 
gesamten Pflanzenwelt, der Assimilation des 
Kohlenstoffs seines bedeutendsten Inhalts beraubt 
wurde und auch sonst die wichtigsten Einsichten 
in die Umformungsmöglichkeiten des erst gebil- 
deten organischen Stoffes ausgeschlossen waren, 
die sich bei Zugrundelegen jenes Gesetzes ganz 
von selbst ergaben. 

Wohl wurde die richtige Folgerung aus den 
Versuchen der Genfer Pflanzenphysiologen ge- 
macht, daß die Kohlensäure die Hauptquelle des 
Kohlenstoffs der in der Pflanze erzeugten orga- 
nischen Substanz sei. Aber die große Rolle des 
Sonnenlichts als Energiespenderin für das ge- 
samte Pflanzenleben wurde nicht deutlich durch- 
schaut oder wenigstens in ihren Folgen nicht 
voll gewürdigt. Aber auch in bezug auf die übrigen 
elementaren Bestandteile der Pflanze war die 
Einsicht LiEBıGs unvollkommen, und dies nicht 
bloß in bezug auf das, was erst später entdeckt 
wurde, sondern von vornherein mit Vorurteilen 
belastet. Der Stickstoff wurde ganz willkürlich — 
denn einwandfreie Versuche hierüber gab es 
noch nicht — als atmosphärischer, in genügender 
Menge vorhandener Nährstoff behandelt und das 
ganze Schwergewicht der landwirtschaftlichen 
Fürsorge auf die Aschenbestandlteile gelegt. LIEBIGS 
Agrikulturchemie war nichts anderes als eine 
leidenschaftliche Verteidigungsrede für die un- 
verbrennlichen Stoffe, von denen praktisch eigent- 
lich nur zwei in Betracht kamen, da die anderen 
meist genügend im Boden vertreten sind und keiner 
besonderen Fürsorge der Zufuhr ‘bedürfen: Phos- 
phor und Kalium. Zwar geschah in dieser Hin- 
sicht in den späteren Auflagen der organischen 
Chemie usw. entschieden eine Wendung zum 
Besseren, da nun auch dem Ammoniak eine Rolle 
unter den bei dem Ersatz in Betracht kommenden 
Nährstoffen eingeräumt wurde. Aber dieser Schritt 
war ein deutliches Zurückweichen in bezug auf 
die zuerst verteidigten Lehrsätze, ein Zurück- 
weichen, das nur sehr unvollständig durch die 
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Ausrede gedeckt wurde, daß ja auch das Am- 
moniak ein anorganischer Nährstoff sei, genau 
wie die Aschenbestandteile. Das ist ja so, aber: 
„vor Tische las man’s anders“. Da waren eben 
die Aschenbestandteile, die freilich der anorgan- 
nischen Chemie angehören, aber sich mit deren 
Grenzen keineswegs decken, Zettel und Einschlag 
der neuen Lehre gewesen. 

Der sächsische Generalsekretär landwirtschaft- 
licher Vereine, REUNING, einer der ersten, die mit 
Begeisterung der Liebigschen Neuerung entgegen- 


kamen, soll immer kopfschüttelnd vor seinen Ver- 


suchsfeldern gestanden haben, wenn die Parzellen 
mit Ammoniak die besten Erträge lieferten, und 
der Meister selber entschuldigte später dies un- 
erwartete Ergebnis mit der Ausrede, daß man 
mit dem Stickstoff gewissermaßen nur Zeit ge- 
wönne, daß aber in Wahrheit die Aschenbestand- 
teile die einzigen dauernd notwendigen Nährstoffe 
darstellten. Dadurch wurde aber, wie es bei sinn- 
fälligen Beweisen gegenüber vorgefaßten Mei- 
nungen zu gehen pflegt, der Beweis gewissermaßen 
nur in eine andere Dimension verschoben. 

Daß es endlich bei dem Liebigschen Ungestüm 
des Vorgehens nicht an derben Schnitzern fehlen 
konnte, versteht sich von selbst. Hierzu rechne 
ich auch weniger den von CONRAD gefundenen, die 
Verwechslung der wüsten römischen Campagna 
mit der antiken Provinz Campanien, der einstigen 
Kornkammer Italiens, die infolge des Raubbaus 
an Phosphorsäure diese traurige Veränderung er- 
fahren haben sollte. Denn das ist. so unverzeih- 
lich der Irrtum (ungefähr so, als wollte man Blau- 
beuern mit dem Königreich Bayern verwechseln) 
erscheint, doch nur ein Beispiel der mehreren, 
dessen Wegfall nicht viel an der Sachlage ver- 
ändert. Aber daß LIEBIG die Körperlänge der eng- 
lischen Rekruten unbedenklich der Ausfuhr deut- 
schen Knochenmehls nach England zuschrieb, das 
erscheint als ein starkes Stück von kaum verzeih- 
licher Leichtfertigkeit. 

Bei weitem das Wichtigste aber war der von 
uns zuerst genannte Punkt, der aber erst nach 
dem Hinzugefügten in seiner ganzen Tragweite 
erkannt werden kann, daß LIEBIG mit seinen Rat- 
schlägen für die Landwirtschaft begann, ehe er 
über die Bedingungen des Pflanzenbaus ein dem 
Stande der Naturwissenschaft seiner Zeit ent- 
sprechendes klares Urteil gewonnen hatte Er 
kannte den Vorgang der Erzeugung des organi- 
schen Stoffs in der grünen Pflanze, jawohl, er 
wußte von der Mitwirkung des Sonnenlichts dabei, 
hat sogar in seinen populären Vorlesungen und 
seinen chemischen Briefen allerlei Folgerungen 
aus dieser Tatsache gemacht, aber daß dies Sonnen- 
licht weder in unbegrenzter Menge vorhanden 
war, noch wie die Düngestoffe nach Belieben 
hinzugefügt werden konnte, das war seinem 
Scharfblick entgangen. Dieser Umstand ist es 
aber, der der Landwirtschaft ihre ganz eigentüm- 
liche Stellung gibt. Dem Praktiker ist dies Ver- 
halten bekannt unter dem Namen von Grund- 
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rente; und ohne mit der Grundrente Rechnung zu 
halten, kann dem Ackerbau überhaupt kein weit- 
tragender Ratschlag gegeben werden. Dem Natur- 
wissenschaftler aber lag es ob, diese Grundrente 
zu zerlegen in die materiellen oder energetischen 
Elemente ihres Zustandekommens,. 

Oder auf den Fall Aschenbestandteile angewen- 
det: Über die Menge einem Acker zuzufügender 
Phosphorsäure war nichts Bestimmtes auszusagen, 
also auch ihr voller Ersatz nicht als Postulat ein- 
zustellen, ohne mit dem Grade der Intensität des 
Ackerbaubetriebes, d. h. ins Naturwissenschaft- 
liche übersetzt, mit dem Verhältnis von Nähr- 
stoffen zu der gleichbleibenden Menge Sonnenlicht 
Rechnung zu halten. Und das wurde eben von 
LIEBIG nicht eingesehen oder versäumt, und so 
gelangte er trotz seinem höchst folgereichen Finger- 
zeig in der guten Richtung zu einer gänzlich 
falschen ‚„Düngungspolitik‘‘, deren üble Folgen 
nur durch die Trägheit des menschlichen Geistes, 
der dem kühnen Neuerer nicht in seiner raschen 
Fahrt zu folgen vermochte, in erträglichen Grenzen 
gehalten wurden. Freilich bleibt mit dieser will- 
kürlichen Beschränkung die Liebigsche Neuerung 
noch wichtig genug, erstens weil dadurch prin- 
zipiell mit der alten Empirie der Stallmistwirt- 
schaft und dem Dogma vom alleinseligmachenden 
Humus gebrochen, und zweitens, weil die An- 
gelegenheit auch nur für Phosphor und Kalium 
eine so eminent wichtige war, daß um sie allein 
große wissenschaftliche Schlachten geschlagen 
werden durften. Von dem Zeitpunkt der Auf- 
stellung der neuen Lehre begann die Darstellung 
der Superphosphate im großen Stil und einige 
Zeit später die Verwertung der Staßfurter Salze 
auf Kali, die zunächst nur auf Kochsalz gemutet 
und übrigens auf dem Abraum gelagert worden 
waren. | 

Also zusammenfassend: die Liebigsche Agri- 
kulturchemie war weit mehr charakterisiert durch 
die Eindringlichkeit ihrer Propaganda als durch 
Fortgeschrittenheit ihres wissenschaftlichen Be- 
standes. Darin liegt ihre Stärke und zugleich ihre 
Schwäche; was sie behauptete, wurde allgemein 
begriffen. Die Zeit des Verständnisses war reif, 
überreif für sie. Aber gerade weil der Vorstoß mit 
so ungeheurer Wucht geschah, geschah er auch 
ohne große Bedenklichkeit. Die langsamer fol- 
gende Kritik hatte es leicht, Lücken und Un- 
vollkommenheiten festzustellen. Es war damit, 
wie mit dem Vorstoß eines ungestümen Reiter- 
generals, dem der besinnliche Generalstab fehlte 
und erst nachträglich am Zeuge flickte. 

Die Mitläufer LiEBIGsS waren entweder Fach- 
chemiker, die nichts von Landwirtschaft verstan- 
den, oder ein wenig urteilsfähiges, sensations- 
lustiges Laienpublikum; dazu die jungen Chemiker 
an den nun überall begründeten Versuchsstationen, 
vielfach wissenschaftlich halbgebildete Apotheker, 
die um billiges Geld die Analysen machten; die 
Gegner: die ganze konservative Landwirtschaft, 
die aber wiederum in ihren chemischen Kennt- 
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nissen zu kurz kam, um nicht wenigstens in den 
Hauptpunkten den kürzeren zu ziehen. So er- 
warb die neue Lehre bald eine ausgebreitete An- 
hängerschaft, die noch durch die Liebigschen 
chemischen Briefe, die äußerst anregend ge- 
schrieben waren und in einer der gelesensten 
Zeitungen Deutschlands und später auch als Buch 
in mehreren Auflagen erschienen, sehr gesteigert 
wurde. Es ging wie mit der Darwinschen Theorie. 
Es war bald gefährlich, anderer Ansicht zu sein. 
Man trug die konzentrierte Düngung eines Acker- 
landes in der Hosentasche, um freilich — wie die 
vereinzelten Gegner meinten — die Ernte in der 
anderen nach Hause zu tragen. Aber die Kritik 
wurde durch diese allgemein verbreitete freudige 
Stimmung nicht dauernd auf die Seite geschoben, 
und da Schreiber in dieser Gegenbewegung eine 
gewisse Rolle spielt, die dargestellt werden muß, 
um der Geschichte gerecht zu werden, so sei es 
ihm gestattet, in dieser Darstellung in der ersten 
Person zu reden, nicht aus Eitelkeit, sondern um 
dadurch die Erzählung anzukürzen und drastischer 
zu gestalten. Wird ja doch bei dem hohen Lebens- 
alter dem Erzähler durch den natürlichen Lauf 
der Dinge bald das endgültige Schweigen auf- 
erlegt sein. 

Also, um zu beginnen. Ich, ADOLF MAYER, im 
Jahre 1843 geboren, von Mutters Seite her einer 
alten Familie angehörig, die sich besonders in 
den Naturwissenschaften hervorgetan hatte, Enkel 
von LEOPOLD GMELIN, dem Verfasser des großen 
Handbuchs, und selbst von Kindesbeinen an diesem 
Wissenzweige zugeneigt, war durch eine ganze 
Reihe von äußeren Umständen gewissermaßen 
dazu vorherbestimmt, der Kritiker der Dinge zu 
werden, die hier zur Verhandlung stehen. 

Mein Lebenslauf und Studiengang bis zur Be- 
arbeitung meines Lehrbuchs im Jahre 1869, in 
dem eine Erweiterung der Agrikulturchemie bis 
zu ihrem natürlichen Umfang und eine Beschnei- 
dung der Liebigschen Einseitigkeiten versucht 
wurde, war kurz der folgende: Studium zu Karls- 
ruhe und nach der Wendung zur Chemie, zu wel- 
cher ich am Polytechnikum nur die Anfangs- 
gründe legte, in Heidelberg zur Zeit des höchsten 
Glanzes des Dreigestirns BUNSEN, KIRCHHOFF und 
HELMHOLTZ. Promotion bei den beiden erst- 
genannten und dem Mathematiker HESSE 1864; 
danach ein kürzeres Studium in Gent bei KEKULE, 
der aber in seiner damaligen Depression als junger 
Witwer keinen entscheidenden Einfluß auf mich 
übte. Danach ein verfehlter Versuch in der bel- 
gischen Technik und 1865 eine Übersiedlung nach 
Halle, wo mir bei HEINTZ eine Assistentenstelle 
am chemischen Laboratorium ın Aussicht stand, 
die ich am I. Januar 1866 autrat. 

In Halle nun entschied sich mein Schicksal 
durch hospitierenden Besuch am landwirtschaft- 
lichen Institut. Ich ward angeregt durch den 
Direktor desselben, JuLius KÜHN, hörte die Vor- 
lesungen des Agrikulturchemikers STOHMANN, eines 
Anhängers LirsıGs, der mit dem Meister durch 
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dick und dünn ging, und die des Volkswirtschaft- 
lers GUSTAV SCHMOLLER, dem noch eine große 
Laufbahn bevorstand. Diesen dreien verdanke 
ich viel und habe ıhnen auch in Dankbarkeit die 
erste Auflage meines oft gedruckten Lehrbuchs 
zugeeignet. 

Zu der Landwirtschaft hatte ich bis dahin 
überhaupt keine Beziehungen gehabt. Ich war ein 
echtes Stadtkınd, meine Familie ‚ohne Halm 
und Ar“. Kaum daß ich die gewöhnlichen Feld- 
früchte kannte. Meine Eltern hatten Miets- oder 
Amtswohnungen ohne Garten oder auch nur 
Veranda bewohnt, Botanik oder Zoologie hatte ich 
nie gehört, kaum ein bißchen Blumenzucht am 
Fenster getrieben. Ich war 14 Jahre alt, als ich 
das Schneeglöckchen kennenlernte. Aber der 
neue Gegenstand packte mich im Gegensatz zur 
chemischen Fabrik, die mir von Grund verleidet 
war. Die Flucht in die Physiologie, welche die 
Phantasie so mächtig anregte, nach dem bloßen 
Stofflichen im Laboratorium. Denn ich war nicht 
bloß von Mutters Seite her erblich belastet mit 
der Neigung, allen natürlichen Dingen auf den 
Grund zu kommen, sondern hatte auch von Vaters 
Seite her, der aus einer kunstbegabten Familie 
stammte und selbst ein Stück Dichter war, etwas 
Formsinn mitbekommen, der in dem bloßen Zer- 
legen und Zerpflücken kein Genügen fand, und 
bis zum Aufbau in der Chemie selber war ich 
noch nicht vorgedrungen, weil mich KEKULE als 
Mensch enttäuscht hatte. 

Und da hatte Künn mit seiner ehrfurcht- 
gebietenden Persönlichkeit, mit seinem unermüd- 
lichen Streben, das dem schwindsüchtigen Körper 
gebot, mit einem Unterrichtsgegenstand, der 
von der dumpfen chemischen Küche auf das freie 
Feld hinausführte, und mit seiner Lebensaufgabe, 
das älteste, natürlichste und nützlichste aller 
Gewerbe zu neuem Aufstieg zu verhelfen, einen 
großen und bleibenden Eindruck auf mich gemacht. 
JuLius KÜHN war begeistert für sein Fach, völlig 
auf der Höhe von allen seinen theoretischen und 
praktischen Forderungen, ein Mikroskopiker, der 
Entdeckungen zu verzeichnen hatte, und zugleich 
ein treuer konservativer preußischer Beamter, 
wie mir im Westen, wo man alle Dinge leichter 
nahm, noch keiner unter die Augen gekommen 
war. 

Und da fanden sie sich nun zusammen, alle 
die Bestandteile, die auch den bis dahin der ganzen 
Angelegenheit Fernstehenden ausrüsteten zu einer 
tief einschneidenden Kritik des bis dahin in der 
Agrikulturchemie Feststehenden. Nein, noch eines 
kam hinzu, aber etwas, das mir gerade in dem 
Halleschen Kreise aufstieß, in dem Kreise dieser 
den landwirtschaftlichen Interessen zugewandten 
Naturwissenschaft. Dies war die Lektüre der als 
4. Band der Hoffmeisterschen Botanik: erschie- 
nenen Pflanzenphysiologie von Jurrius SAcHs. 
In diesem Buche war, wie ich glaube, zum ersten 
Male die ausländische Literatur über diesen 
Gegenstand, namentlich die Arbeiten von SENE- 
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BIER und DE SAUSSURE, voll zu ihrem Rechte 
gekommen und streng wissenschaftlich und doch 
zugleich in packender, leserlicher Darstellung vor- 
getragen. Die deutsche Physiologie war bis dahin 
rückständig und geradezu in mystischer Natur- 
philosophie befangen. 

Das packte mich, weil ich in dieser Pflanzen- 
physiologie Gelegenheit fand, zur schmerzlosen 
Analyse und Sektion des Lebens selber, dieses 
geheimnisvollen, die Phantasie anregenden Ge- 
schehens, das mich weit mehr fesselte als die 
Scheidekunst des toten Stoffes. 

Wie SacHs zu seiner glänzenden und fesseln- 
den Darstellungsweise gelangte, ist mir immer ein 
Rätsel geblieben. Sein unregelmäßiger Studien- 
gang in der böhmischen Hauptstadt ist nirgends 
ganz deutlich dargestellt. Er soll als gewandter 
Zeichner in der Versuchsstationskarriere rasch 
in die Höhe gekommen sein, was auf eine un- 
gewöhnliche Begabung deutet. Er hat bekanntlich 
später als Professor in Würzburg eine große 
Schule um sich versammelt. Der Holländer 
DE VRIES hat sich in dieser herangebildet. Mit 
großem Ehrgeiz wurde über den Ruf derselben 
gewacht und Angriffe grausam zurückgeschlagen. 
Der Wiener Botaniker Bönm hat später SACHS 
immer nur den Papst von Würzburg genannt. 

Gleichviel bei seinem Aufstieg und in den 
ersten seiner nicht immer gleichwertigen Leistun- 
gen war SACHS hervorragend, und was er gab, war 
eine willkommene Ergänzung von LIEBIGS Auf- 
fassung des Pflanzenlebens, in der sich alles bloß 
um die Aschenbestandteile drehte. 

Es mag daran erinnert werden, daß die ganz 
korrekten Schüler LiEsBIıGs, die mit ihm durch 
dick und dünn gingen, schließlich glaubten, mit 
der Aschenanalyse eines Gewächses auch dessen 
ganzes Erzeugnis, auch der Qualität nach, in 
Händen zu haben. So analysierten (oder ließen 
analysieren) BLANKENHORN und RÖSLER in einem 
kostspieligen Unternehmen, das nur aus dem Er- 
trag von hervorragenden Rebgütern finanziert 
werden konnte, alle Rebsorten der Welt in der 
Meinung, daß man durch die Kenntnis ihrer 
Aschenbestandteile AufschlußB über die Qualität 
der erzielten Weine erhalten würde, und die 
Resultate dieses Unternehmens wurden in einer 
besonderen Zeitschrift, die den gelehrten Titel 
„Annalen der Önologie“ erhielt, ausführlich ver- 
öffentlicht. Dies ist eines der Beispiele dafür, 
wozu die einseitige Liebigsche Agrikulturchemie, 
die auf viel zu schmaler Basis aufgebaut war, un- 
kritische Geister, die doch den aufrichtigsten Willen 
hatten, der Welt zu nützen, und denen auch ich 
in andrer Hinsicht wirklich zu Dank verpflichtet 
bin, verführen konnte. 

Der eingehenden Beschäftigung mit Pflanzen- 
physiologie, die in Deutschland bis dahin hinter 
der des Tierkörpers auffallend zurückgeblieben 
war (da für diese die ausgedehnten medizinischen 
Fakultäten sorgten), verdanken meine cigenen 
Vorlesungen, die ich wenige Jahre später ausarbei- 
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tete, das Vermögen, das durch LIEBIG gestörte 
Gleichgewicht herzustellen, so daß nun die hoch- 
wichtige Aneignung des Kohlenstoffs neben der 
der Aschenbestandteile ihre gebührende Stellung 
erhielt. 

Die Bevorzugung der letzteren hatte bereits 
weitere Kreise gezogen und beherrschte die Lehr- 
bücher selbst über die Grenzen von Deutschland 
hinaus. So hat der vielgelesene, aber eines eigenen 
Urteils gänzlich ermangelnde HEYDEN die Kohlen- 
säureaufnahme immer als eine stets vor sich 
gehende Selbstverständlichkeit behandelt, auf die 
das Gesetz des Minimums gar nicbt anwendbar 
sei, wogegen BORNEMANN noch in unseren heu- 
tigen Tagen reagieren mußte, als er seine schönen 
Versuche über die Erfolge einer künstlichen Kohlen- 
säurezufuhr, an die wir jetzt in der Zeit der Not 
ernstlich denken müssen, veröffentlichte. Man 
ersieht hieraus, wie eine falsche, durch große 
Autoritäten geheiligte Einstellung noch lange ihre 
verderblichen Kreise zieht. 

Die bekannteste Folgerung LiEBIGS aber war 
die Lehre vom Raubbau, jenes Schreckensgespen- 
stes des allgemeinen Verfalls der Kultur eines 
Landes infolge der Versündigung am regelmäßigen 
und ängstlichen Ersatze der mit der Ernte weg- 
geführten Aschenbestandteile.. Hier waren es 
meine eifrigen und mit Liebe aufgenommenen 
Studien der Nationalökonomie bei dem Hallenser 
Professor SCHMOLLER, die später in eifriger Lek- 
türe ROSCHERS und Joun STUART MiıLLs fort- 
gesetzt wurden, die mich instand setzten, LIEBIG 
einen Fehlschluß nachzuweisen, was dann in der 
1869 erschienenen Broschüre „Das Düngerkapitel 
und der Raubbau‘ geschah. Darin wurde gezeigt, 
daß der Raubbau eigentlich immer nur eine Phase 
der herrschenden wirtschaftlichen Zustände sei, 
die von selbst dem vollen Ersatze oder gar der An- 
häufung von Düngestoffen im Boden Platz mache, 
sobald die Umstände zu größerer Intensität der 
Wirtschaft drängten. 

SCHMOLLER war einer jener grundgescheiten, 
besonnenen Schwaben (mit den ersten Familien 
des Landes verschwägert), die eine so große Rolle 
in der Entwicklung des deutschen wissenschaft- 
lichen Geistes spielen. Er war in richtiger Wür- 
digung seiner ungewöhnlichen Begabung sehr 
jung aus der Beamtenlaufbahn heraus nach Halle 
berufen worden und hatte mich dort seines per- 
sönlichen Umgangs gewürdigt. Und J. St. MıLL 
war überhaupt einer der Leitsterne meines Lebens, 
durch seine Volkswirtschaftslehre sowohl als durch 
seine Logik, die ich bald mit Eifer studierte und 
die mich, wie ich glaube, vor den Irrwegen der 
deutschen Philosophie bewahrte. Von den Ver- 
tretern dieser muß ich nur den Neukantianer 
FR. A. Lange mit Dankbarkeit nennen, dem ich 
wiederum das Verdienst zuschreibe, daß ich much 
von dem den Naturwissenschaften so naheliegen- 
den Materialismus abwandte und auch nicht ganz 
und gar in den Mill-Spencerschen Utilitarısmus 
versank. 
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Große Nachteile haben der Liebigschen Lehre 
auch dessen nicht prinzipielle, doch (infolge nicht 
vollständigen Eindringens in die Lehre) tatsäch- 
liche Verleugnung des Gesetzes der Erhaltung der 
Energie gebracht, das doch auch auf chemische 
Vorgänge Bezug haben mußte. In diesem Punkte 
war ich schon durch die Heidelberger Atmosphäre, 
auch die Berührung mit dem schon genannten 
großen Dreigestirn zu einer Richtigstellung dieser 
Anschauungen angeregt worden. BUNSEN war 
unter den drei Genannten der originellste, KIRCH- 
HOFF der exakteste und HELMHOLTZ der um- 
fassendste Kopf, und wunderbar ergänzten sie 
einander. Der Gedanke der Umkehrung der 
leuchtenden Spektrallinien in die Fraunhoferschen 
Schatten war als Gedankenblitz bei BUNSEN ent- 
standen, aber KIRCHHOFF arbeitete denselben 
mathematisch durch und fand den kühnen Witz in 
allem Ernste anwendbar; und wenn man in der 
Klemme war, so ging man zu HELMHOLTZ, der für 
alles Rat wußte und in allen Sätteln gerecht war. 
Ein ideales Zusammenleben und Schaffen ohne 
jedes Eigeninteresse. 

HELMHOLTZ hat auch das Gesetz von der rest- 
losen Umwandlung der verschiedenen Kräfte bei 
bleibender Äquivalenz, also die Unzerstörbarkeit 
aller Kräfte als Ganzes, nicht zuerst ausgesprochen, 
aber am meisten gefördert. In dieser Atmosphäre 
lebte und atmete man in den sechziger Jahren 
in Heidelberg, und mein noch lebender Freund 
AUGUST HORSTMANN, der sich gegen Ende dieses 
Jahrzehnts an der dortigen Universität ungefähr 
gleichzeitig mit mir habilitierte, war damit be- 
schäftigt, für die Umwandlung der Energie bei 
chemischen Umsetzungen Gleichungen aufzu- 
stellen. 

Wie war es nun aber angesichts dieser Gesetz- 
mäßigkeiten möglich, daß LıEBıG unbedenklich 
und ohne entsprechenden Gewichtsverlust Kohlen- 
hydrate im Tierkörper sich in Fett verwandeln 
ließ? Also versuchte ich diese Bedenken in die 
Grundfragen der Agrikulturchemie einzuführen 
und bei der tierischen und der Pflanzenatmung 
sowie bei dem Prozeß der alkoholischen Gärung 
die Bedingungen aufzufinden, unter denen solche 
Übergänge möglich wären. Der Gärung war auch 
meine im Jahre 1868 erschienene Habilitations- 
schrift gewidmet. 

Bei LIEBIG standen die Fette den Kohlenhydra- 
ten deshalb besonders nahe, weil sie beide nur aus 
drei Elementen zusammengesetzt waren, und den 
stickstoffhaltigen Eiweißstoffen gegenüber jene 
die wärmeerzeugenden, diese die plastischen Nähr- 
stoffe. Wie schief das war, mußte bald an den 
Tag kommen, und aus dem Gesagten wird deut- 
lich, warum ich auch gerade hier zum Widerspruch 
angereizt werden mußte. 

Aber auch hinsichtlich der Vernachlässigung 
des Stickstoffs als wichtigstem Nährstoff, der nicht 
hinreichend in der Atmosphäre in brauchbarer 
Form vorhanden ist, fühlte ich mich berufen, und 
zwar in diesem Falle experimentell mit anzugrei- 
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fen, indem ich wenige Jahre später mit meinem 
Schüler, dem Botaniker Lupwıc Koch, die Am- 
moniakaufnahme durch die Pflanzen behandelte, 
sie möglich, aber zu unbedeutend fand. Bekannt- 
lich hat erst HELLRIEGEL 1886 diese Frage völlig 
gelöst. Aber merkwürdig, so groß war LIEBIGS 
Autorität und des erfolgreichen Versuchsanstel- 
lers rührende Bescheidenheit, daß HELLRIEGEL 
noch einen Teil seines Ruhmes auf den Meister zu 
übertragen suchte, indem er das, was unter ganz 
besonderen Umständen und nur für die Schmet- 
terlingsblütigen richtig war, als das durch LIEBIGS 
vorausblickendes Auge Erschaute hinstellte.. Und 
das ist keineswegs der einzige Fall solcher beinahe 
hypnotisierenden Einwirkung. Auch BUCHNER, 
der Entdecker der Zymase als wirksamer alkohol- 
erzeugender Bestandteil der Hefezelle, sah ein 
Menschenalter später diese aufsehenerregende Ent- 
deckung, die ihm den Nobelpreis eintrug, gewisser- 
maßen noch als eine Art von Bestätigung der alten 
Liebigschen Gärungstheorie an, welche doch die 
Organisation des Fermentes als etwas Wesent- 
liches überhaupt geleugnet hatte. So stark war 
die Pietät des jüngeren Geschlechts gegenüber 
dem alles mit sich fortreißenden Genie, auch wo 
sich dasselbe einmal recht gründlich verhauen 
hatte. 

Die eben erwähnten Beispiele bringen mich 
zugleich auf eine weitere Gegnerschaft meines 
überall gerne aus eigenen Augen schauenden Ichs 
gegen den berühmten Begründer der Agrikultur- 
chemie, eine Tatsache, die hier erwähnt werden 
mag, weil die Gärung theoretisch sowohl wie 
praktisch mit ins Bereich unserer Wissenschaft 
gehört. Nach dem Studium der sorgfältigen und 
originellen Studien PASTEURS war ich ein über- 
zeugter Vitalist auf diesem Gebiet geworden und 
hatte die Ergebnisse des französischen Forschers 
durch eine sehr viel eingehendere Untersuchung 
des Nährstoffbedarfs des Hefepilzes fortgesetzt. 
Meine Habilitationsschrift war wie gesagt diesem 
Gegenstand gewidmet. 

Aber Li:BıG versteifte sich auf seine rein 
chemisch-mechanische Erklärung und lehnte den 
Gebrauch des Mikroskops in Gärungsfragen ab 
unter dem Vorwande, daß man sich doch nicht 
einbilden solle, Ursachen sehen zu wollen. Als 
ob nicht alles, auch das Chemische, mit unsern 
sinnlichen Erkennungsmitteln erfaßt und beob- 
achtet werden müßte und erst nachträglich in 
unserem Geiste als ursächlich, folgemäßig oder 
nebensächlich gewertet werden müßte. Das war 
also nur ein dialektisches Kunststückchen, ein 
Mätzchen, wie man heutzutage sagt, das aber 
nichtsdestoweniger damals in weiten Kreisen Bei- 
fall genoß. 

So fand ich mich in vielen, vielen Stücken dem 
freilich im großen und ganzen verdienstvollen 
Manne als Widerpart gegenüber und hielt es für 
meine Pflicht, meine eigene Meinung zu sagen und, 
soweit ich selber sehen kann, war diese meine 
Meinung überall eine wesentliche Richtigstellung. 
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Warum? An chemischem Können, an genialer 
Begabung war ich ein Kind neben ihm. Der 
Fortschritt über ihn hinaus kann also nur in der 
breiteren Unterlage meines an und für sich gar 
nicht sehr reichen Wissens gefunden werden. 
Und das festzustellen ist gerade wissenschaftlich 
belangreich, während die üblen persönlichen 
Folgen, welche diese ausgesprochene Gegnerschaft 
für mich hatten, ein allgemeineres Interesse natür- 
lich nicht weiter in Anspruch nehmen dürfen. 
Von allgemeiner Bedeutung ist hiervon nur, daß 
Autorität mit allen ihren Auswüchsen damals 
in unserem lieben Vaterlande noch einen sehr 
großen Raum einnahm. So wurde z.B. eine 
größere Abhandlung über „Gärung‘“ von meiner 
Hand seitens der Redaktion der „Annalen‘‘, die 
nach dem Tode LiEBIGs für immer dsseen Namen 
tragen sollten, zurückgewiesen und mußte sich 
in die von POGGENDORFF flüchten, weil Korr, 
dem die Entscheidung oblag, meinte, dem berühm- 
ten Freunde diese Störung seiner Kreise ersparen 
zu müssen, und schließlich wurde mir die fernere 
Karriere in Deutschland nahezu unmöglich ge- 
macht. Bis mich dann das Ausland holte, wo 
eine freiere Denkungsart in bezug auf wissen- 
schaftliche Gegnerschaft herrschte. Der Rest ist 
Schweigen. 

Das aber ist ein wissenschaftlich wichtiges Er- 
gebnis dieser Dinge, daß für die Agrikulturchemie 
eine breitere Grundlage, als die war, auf die sie 
Liebig gestellt, durchaus erforderlich war. Zu- 
mal für angewandte Wissenschaften müssen natür- 
lich alle Dinge, die auf den Gegenstand abzielen, 
volle Berücksichtigung finden. Pflanzenphysio- 
logie war bei LIEBIG rückständig geblieben, Volks- 
wirtschaft gänzlich verabsäumt. Dies alles zu 
ergänzen, ist die nach-Liebigsche Agrikultur- 
chemie redlich bemüht gewesen. Die ersten Hilfs- 
kräfte an den Versuchsstationen waren noch viel- 
fach junge Apotheker und bloße Analysenmacher, 
die nur ganz im engen vorgezeichneten Itahmen 
wirkten. Freilich gab es hier schon Ausnahmen. 
EmıL WoLFrr, von unbeugsamem, niedersächsi- 
schem Stamme, schon in jungen Jahren nach 
Hohenheim berufen, leistete einzelnen Über- 
treibungen LiEBIGS von vornherein energischen 
Widerstand. Dann ist hier namentlich HENNE- 
BERG zu erwähnen, der eine ganze Schule von aus- 
gezeichneten Männern an seiner \Weender Station 
heranbildete, selbst von Einsicht und edler Ge- 
sinnung und dazu fähig, Tüchtigkeit in Aufstreben- 
den zu erkennen. Aus dieser Schule ist MÄRCKER 
hervorgegangen, der aus vornehmer Familie war, 
mit den Großgrundbesitzern auf gleichem Fuße 
verkehrte und selbst ein bedeutendes Organi- 
sationstalent besaß, und aus dessen Schule wieder 
viele tüchtige Männer entsprangen. Mit ihm war 
E. SCHULTZE, HENNEBERGS Assitent, der später 
als Professor ın Zürich die Eiweißchemie der 
Pflanze so erfolgreich betrieb, daß er in dicser 
Richtung als Vorgänger EMIL FISCHERS und 
ALBRECHT Kossers gelten konnte. Auch der noch 
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lebende FLEISCHER, der hochverdiente langjährige 
Direktor der Bremer Versuchsstation für Moor, 
Sumpf und Heide, hatte seine Assistentenjahre bei 
HENNEBERG hinter sich, ist später in Berlin zu 
den höchsten Würden aufgestiegen. Ebenso wäre 
hier Gustav KÜHN zu nennen als äußerst um- 
sichtiger und gewissenhafter Forscher auf dem 
Gebiet der Tierernährung, und dazu als ein 
Mann von den vorzüglichsten Charaktereigen- 
schaften. 

Auch PAuL WAGNER, der unermüdliche Aus- 
arbeiter des exakten Düngeversuchs im kleinsten 
Maßstabe, wäre hier zu nennen und mancher an- 
dere, wenn es meine Aufgabe wäre, jedem Ver- 
dienste gerecht zu werden. 

Der jüngeren Kollegen erwähne ich absichtlich 
nicht. Die nach uns leben, werden über uns 
schreiben, wenn sie es der Mühe für wert halten, 
und die Toten sollen nicht über die Lebenden zu 
Gericht sitzen. So mag es hiermit genug sein, da 
es eben genug ist, um die Tatsache zu erhärten, 
daß die deutsche Agrikulturchemie ihren Weg 
gemacht hat. Am deutlichsten aber spricht hier- 
für, daß diese Wissenschaft von Deutschland aus 
sich über die ganze gesittete Welt verbreitete. Zu 
Ende des 19. Jahrhunderts saßen überall an neu- 
errichteten Versuchsstationen und landwirtschaft- 
lichen Lehranstalten Agrikulturchemiker, die ent- 
weder Deutsche waren oder Ausländer, die in 
Deutschland ihre Lehrjahre gemacht hatten. 

Was mich selbst betrifft, nur noch dies Wenige. 
Ich fand mein altes Heidelberg, als ich 1868 
nach meiner Assistentenzeit an der Karlsruher 
Versuchsstation als Dozent dahin zurückkehrte, 
in mancher Hinsicht recht verändert vor. HELM- 
HOLTZ bereitete sich schon vor zu seiner Über- 
siedelung nach der Berliner Universität, in der 
er, der auf vielen Sätteln gerechte, den Lehrstuhl 
tür Physik übernahm. Unterdessen war zur 
Unterstützung BuNsENs, der nur seine einzige 
anorganische Experimentalchemie vortrug, Kor 
aus Gießen angestellt, eine mehr schriftstellerische 
und die Schätze anderer zusammentragende Kraft, 
dazu etwas schulmeisterlich, der seine Tüchtigkeit 
nach den vielen Stunden zählte, die er am Schreib- 
pulte zubrachte. Für die Agrikulturchemie hatte 
er gar kein Herz, meinte sie vielmehr mit dem 
Stoß, den ihr sein Busenfreund LIEBIG gegeben, 
endgültig erledigt. Mir riet er, anstatt mich diesem 
Fache zu widmen, zur Oberlehrerlaufbahn. Weiß 
Gott, wie sich diese der eigentlichen Forschung 
fremde Seele unter die Naturwissenschaftler ver- 
irrt hatte. Freilich LIEBIG hatte ihn seinerzeit 
nötig als Berater in lehrbuchmäßigen Definitionen, 
die an den Fingern herzuzählen seine schwache 
Seite war. Und um seiner Brauchbarkeit willen 
in geschäftlichen und literarischen Dingen gewann 
er auch später das etwas taube Ohr BUNsENS 
und großen Einfluß in der naturwissenschaftlichen 
Fakultät, zumal sich auch später KIRCHHOFF, 
einem glänzenden Rufe Folge leistend, der deut- 
schen Hauptstadt zuwandte. 
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Der Versuch, in Heidelberg selber eine land- 
wirtschaftliche Abteilung an der Hochschule zu 
begründen, mißlang vollständig wegen fehler- 
hafter Organisation und ungeeigneter Dozenten- 
wahl. Die Südwestecke Deutschlands hat diesen 
Fehlschlag deutlich genug gespürt durch Rück- 
ständigkeit ihrer durch die Natur doch so sehr 
bevorzugten Landwirtschaft den mehr durch 
Wissenschaft gesegneten andern Teil Deutsch- 
lands gegenüber. So habe ich für die ganzen Jahre 
meiner Schaffenskratt meinem Vaterlande den 
Rücken kehren müssen. 

Eine unvergängliche Erinnerung an Heidel- 
berg blieb es mir doch, daß es mir beschieden 
war, in demselben nach Süden gelegenen Raume 
des Gebäudes ‚Der Riese‘, in welchem einst 
KıRCHHOFF die über dem Gaisberge stehende 
Sonne benutzt hatte, deren Strahlen auf die ihr 
eigentümlichen Elementarbestandteile zu analy- 
sieren, die einzige bedeutendere experimentelle 
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Entdeckung zu machen, die meinem geringen 
Handgeschick gelang, die Abscheidung von Sauer- 
stoff bei Entzug der Kohlensäure bei den sog. 
Fettpflanzen oder Succulenten. Ich bin noch 
jetzt der festen Überzeugung, daß diese wenig 
beachtete, obwohl hinreichend bestätigte Er- 
scheinung noch einst den Schlüssel liefern wird 
zur näheren Kenntnis des gewöhnlichen Assimi- 
lations- oder (wie ich ihn lieber nenne) Produk- 
tionsprozesses, des Kernproblems des ganzen 
Pflanzenbaues, bei welchem Vorgang zur Zeit nur 
einige wenige Prozente der zur Verfügung stehen- 
den Sonnenenergie ausgenutzt werden. Eine 
große trostreiche Hoffnung für die Zukunft und 
auf welchem Gebiete schon der Organiker WILL- 
STÄTTER, der jetzt den Lehrstuhl LiıeBıGs innehat, 
mit seinen Schülern die ersten Schritte getan hat. 
Möchten bald andere folgen zum Wohle unseres 
armen, in seinen Ernährungsmöglichkeiten so 
hart bedrohten Vaterlandes. 


Goethes Naturanschauung. 
Von M. KRONENBERG, Berlin. 


t Die naturwissenschaftlichen Untersuchungen 
und Forschungen Goethes bilden einen sehr wich- 
tigen und bedeutsamen Teil seiner gesamten geisti- 
gen Lebensarbeit, und die literarischen Erzeugnisse, 
in denen sie niedergelegt sind, umfassen schon dem 
bloßen Umfange nach einen großen und wichtigen 
Teil seiner Schriften überhaupt. Dabei handelt es 
sich nicht um Neben- oder Seitenwege geistiger 
Arbeit, wie sie wohl auch ein Genie einmal mehr 
oder weniger dilettierend betritt, sondern Goethes 
naturwissenschaftliches Gesamtwerk bildet einen 
durchaus integrierenden Teil seines Lebenswerkes 
überhaupt, ist mit diesem in seiner Gesamtheit, vor 
allem also auch mit dem dichterischen Schaffen, 
innerlich, mit tausend Fäden aufs engste verbunden, 
von ihm unabtrennbar, und schließlich ist vor allem 
Goethes Welt- und Lebensanschauung in ihrer Ein- 
heit, die den Begriff der Natur im tiefsten Sinne zu 
ihrem Mittelpunkte hat, nicht zu verstehen, wenn 
nicht der Naturforscher Goethe die gleiche Würdi- 
gung findet wie der Künstler und Dichter. 

Nach alledem ist es um so merkwürdiger, daß 
diese Würdigung Goethes als Naturforscher so weit 
hinter dem zurückgeblieben ist, was man be- 
rechtigterweise hätte erwarten können und sollen. 
Vor allem in der Zeit der Hochflut der Goethe-Lite- 
ratur war diese Würdigung ganz unzulänglich und 
spielte nur eine untergeordnete Rolle gegenüber 
all den subtilen und öfter auch skurrilen Unter- 
suchungen, die man sonst allem, was Goethe betraf, 
zu widmen pflegte. Erstin der jüngsten Vergangen- 
heit ist dies anders geworden, man istin immer mehr 
zunehmendem Grade darauf aufmerksam geworden, 
daß und wie schr Goethe die Naturerkenntnis 
bereichert und gefördert hat, und man weiß jetzt, 
und in anderen Fällen ahnt man es wenigstens, daß 
er nicht nur seiner eigenen Zeit, sondern auch der 
seitdem so gewaltig vorangeschrittenen unsrigen 


in vielerlei Beziehungen vorausgeeilt war, neue 
Wege und Ziele gewiesen, und dies ebensowohl 
durch mancherlei exakte Forschungsergebnisse 
wie vor allem durch wichtige Grund- und Richt- 
linien allgemeinerer Naturerkenntnis. 

In eben diesem letzteren Punkte liegt nun frei- 
lich zunächst ein Haupterklärungsgrund für die 
unzulängliche und späte Würdigung des Natur- 
forschers Goethe: jene allgemeineren Grund- und 
Richtlinien spielen bei ihm durchweg eine wichtige 
und entscheidende Rolle. Nicht in dem Sinne, als 
ob dadurch die exakte Forschung und Beobachtung 
ganz oder zum größten Teil gehemmt oder zur 
Nebensache herabgedrückt worden wäre. Viel- 
mehr ist eben beides, das Einzelne und das Allge- 
meinere, bei ihm stetig zu unlösbarer Einheit ver- 
knüpft, wie man denn überhaupt sagen kann, daß 
in dieser untrennbaren Verbindung von Tatsachen- 
welt und Ideenwelt, von größter Erdgebundenheit 
und höchster Geisteserhebung wohl das am meisten 
entscheidende Kennzeichen und das tiefste Ge- 
heimnis gerade dieses Genies zu finden ist, — ganz 
allgemein gesprochen, also nicht bloß für die Natur- 
erkenntnis geltend, sondern ebenso auch für die 
Gesamtheit seines künstlerischen und poetischen 
Schaffens. Von der Seite der Ideenwelt, von der 
stetigen Richtung zur höchsten Geisteserhebung be- 
trachtet, weist also auch die Naturerkenntnis 
Goethes einen durchaus philosophischen Grundzug 
auf, wenn man das Wort nicht im engen und be- 
schränkten Schulsinne nimmt, sondern in seiner 
wahren umfassenden Bedeutung. Weitreichende 
philosophische Ideen und Gedankenverbindungen 
bedürfen aber zunächst eines längeren Zeitraumes, 
ehe sie durchdringen und ihre eigentliche Würdi- 
gung finden können, — oft ist selbst ein Jahrhundert 
in dieser Hinsicht kein allzu großer Zeitabstand: 
man denke an Kant und Spinoza, oder gar an Plato 
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und Aristoteles usw. Von dieser Seite her erklärt 
sich denn auch unschwer die so lange verzögerte 
Würdigung Goethes als Naturforscher, und zwar 
ebensowohl vieler seiner exakten Forschungs- 
ergebnisse als seiner allgemeinen Ideen und Ge- 
dankenzusammenhänge, seiner Naturphilosophie, 
wie man in diesem Sinne auch sagen kann, mit der 
jene eben innerlich untrennbar verknüpft sind. 

Vor allem ist in dieser Hinsicht ein Punkt von 
grundlegender und entscheidender Bedeutung: 
Goethes erkenntnismäßige Einstellung zu den 
Problemen oder, genauer gesprochen, zu den Er- 
scheinungen selbst, welche dieNatur und das Natur- 
leben darbieten. Diese Einstellung ist in ganz über- 
wiegendem Maße, ja in geradezu beherrschender 
Weise, nicht eine solche der diskursiven, sondern 
der intuitiven Erkenntnis. Goethes Forschen, Be- 
obachten und Erkennen der Natur ist Natur-An- 
schauung im Sinne des geistigen Schauens. 

Das Wesen der geistigen Anschauung oder In- 
tuition läßt sich in der Kürze am besten bestimmen 
durch Hinweis auf das Entgegengesetzte. Dieses 
ist einmal zunächst diesinnliche Anschauung. Beide 
Arten des Anschauens, sinnliche und geistige, 
können natürlich in vielfacher Weise zusammen 
gehen und sich wechselseitig unterstützen, und 
namentlich bei Goethes Naturanschauung ist das 
im ausgedehntesten Maße der Fall; aber dem 
Wesen nach ist beides grundverschieden, ja ent- 
gegengesetzt, wie sich vor allem da ergibt, wo ein 
sinnliches Anschauen unmöglich und gänzlich aus- 
geschlossen ist, z. B. bei den Problemen des kos- 
mischen Seins, erst recht bei den meisten Pro- 
blemen des geistigen Lebens, der Welt der Frei- 
heit usf. Sodann aber ist die geistige Anschauung 
oder Intuition vor allem auch entgegengesetzt der 
reflexiven oder diskursiven Betrachtungs- und 
Erkenntnisweise. Wenn man hierbei den Ausdruck 
reflexiv gebraucht, so kann man es in dem Sinne, 
daß beim reflexiven Betrachten und Erkennen, wie 
es das Wort reflexiv deutlich zum Ausdruck 
bringt, der Betrachtende oder erkennen Wollende 
sich beständig herüber und hinüber beugt zum 
Objekt und wieder zurück zu sich selbst, dem Sub- 
jekt, so daß also immer zwischen beiden eine ge- 
wisse Spannung und Differenz bestehen bleibt, 
während die geistige mit der sinnlichen Anschauung 
das gemein hat, daß diese Differenz mehr oder 
weniger ganz verschwindet und, wie man in beiden 
Fällen zu sagen berechtigt ist, das Subjekt in das 
Objekt ganz ‚‚versunken‘‘ oder ‚‚verloren‘ ist. Noch 
mehr verdeutlicht wird aber das Wesen der Sache 
durch den Ausdruck „diskursive“ Erkenntnis. 
Denn das Wort „diskursiv“ — das lateinische 
Wort discurrere = durchlaufen bezeichnet dies ja 
schon deutlich — bringt zum Ausdruck, daß man 
eben das betreffende Objekt nicht als Totalität, in 
seiner Einheit vor Augen hat, sondern in seinen 
Teilen, die man eben durchläuft, daß man von eben- 
diesen Teilen, als Teilen, ausgeht und dadurch das 
Ganze zu gewinnen sucht. Die Intuition dagegen, 
das geistige Anschauen hat stets das Ganze ım 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Auge, geht von ihm nur aus, und soweit es sich 
auch hier um Teile handelt, kann sie diese auch nur 
aus dem Ganzen zu gewinnen suchen. 

Wesen und Bedeutung der Intuition sind erst in 
der jüngsten Vergangenheit von neuem tiefer gewür- 
digt und in den Mittelpunkt denkender Betrachtung 
gestellt worden, derart, daß Name und Begriff 
langsam angefangen haben, auch dem Gebildeten 
einigermaßen vertraut und geläufig zu werden. 
Es ist u. a. namentlich auch das Verdienst Bergsons, 
das Verständnis nach dieser Richtung besonders er- 
weckt zu haben, und zwar von Voraussetzungen 
aus, die in der wissenschaftlichen Arbeit unserer 
Zeit liegen, die insbesondere auch gegeben sind in 
der naturwissenschaftlichen Erkenntnis. Allem 
Anschein nach bekundet sich darin ein scharfer 
Gegensatz gerade zu dem Denker, der in den letzten 
Jahrzehnten, im Blütezeitalter der Naturwissen- 
schaften, den größten Einfluß ausgeübt hat, zu 
Kant. Aber eben nur dem Anschein nach. Kant 
kam freilich her von der reflexiven oder diskursiven 
Erkenntnisweise, die er als solche im eigentlichen 
Sinne allein anerkannte — aber gerade er hat sie 
trotz alledem auch klar und scharf von der intui- 
tiven abzugrenzen gewußt, indem er nämlich die 
Entdeckung machte, daß es neben der Natur im 
engeren Sinne, d. i. der Welt der sinnlich faßbaren 
und greifbaren Dinge, noch eine zweite Welt gebe, 
von der er annahm, daß sie von jener völlig unab- 
hängig wäre, eigenen Gesetzen folge und gewisser- 
maßen losgelöst von alledem bestände, was in der 
sichtbaren und sinnlich faßbaren Welt der Natur 
sich vollzöge: die Welt der Freiheit vor allem, der 
Sittlichkeit, Religion usw. aber ebenso auch die 
der organischen Natur, der Kunst usw. Nur ist 
ihm eben diese zweite Welt unerkennbar. Denn 
Kant war überzeugt, es gebe nur eine Art der Er- 
kenntnis, diejenige nämlich (die diskursive), welche 
durch die Teile hindurch immer wieder auch das 
Ganze zu gewinnen sucht. Und da nun Teilung ın 
diesem Sinne immer vor allem Raum- und Zeit- 
Beziehungen bedeutet, die Wissenschaft von diesen 
letzteren aber die Mathematik ist, so haben von 
jeher diejenigen, die durchdrungen waren. von der 
Alleingültigkeit der diskursiven Erkenntnis, die 
Mathematik als Prototyp aller Erkenntnis über- 
haupt betrachtet, und in diesem Sinne sagt auch 
Kant geradezu, in jeder Wissenschaft gebe es so viel 
wahre Wissenschaft, alsin ihr Mathematik sei. Da- 
her ist folgerichtig da, wo Mathematik völlig aus- 
geschlossen ist, wie bei der organischen Natur, 
auch Erkenntnis in diesem eigentlichen wissen- 
schaftlichen Sinne nicht möglich. In der „Kritik der 
Urteilskraft‘‘ sagt Kant ausdrücklich, es sei un- 
gereimt zu hoffen, daß noch einmal dieserart auch 
nur das Wesen eines Grashalmes begriffen werden 
könne. Und wenn man demgegenüber auf die 
intuitive Erkenntnisart hinweist, so erklärt eben 
Kant diese für unmöglich, der menschliche Ver- 
stand sei nicht intuitiv veranlagt, und es sei nur 
gewissermaßen ein Abenteuer der Vernunft, auf 
intuitive Erkenntnis ausgehen zu wollen. 
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Goethe hat demgegenüber bemerkt, er sei trotz 
Kant bereit, dieses Abenteuer zu wagen. Er folgt 
dabei dem Vorbild und der Leitung Spinozas, für 
dessen Philosophie ja die intuitive Erkenntnis- 
weise gegenüber der diskursiven eine grundlegende 
Bedeutung hat. Aber er folgt ihm weniger durch 
philosophische Theoreme und Gedankengänge als 
durch die umfassendste Praxis intuitiver Natur- 
betrachtung und Naturerkenntnis selbst. Und diese 
Naturanschauung Goethes hat alsdann auch in 
wirksamster Weise beigetragen zu jener Synthese 
von intuitiver und diskursiver Erkenntnisweise, 
der Betrachtungsart Kants und Spinozas über- 
haupt, die sich in der klassischen Periode der 
deutschen Philosophie vollzog. 

* * 
* 

Goethes naturwissenschaftliche Arbeiten um- 
fassen ja die verschiedenartigsten und oft weit aus- 
einanderliegenden Gebiete. Aber wo auch immer 
er sich als Forscher betätigt, in der Farbenlehre 
oder der Morphologie, in der Pflanzen- oder Tier- 
kunde, der Gesteinslehre usw. — immer sucht er, 
wie er sich ausdrückt, das Apergu zu gewinnen, die 
Einheit des geistigen Schauens, immer folgt er den 
Richtlinien des intuitiven Erkennens und ist 
denen der diskursiven Erkenntnis am meisten ab- 
gewandt, ein Gegensatz, den er einmal scharf mit 
den Worten zum Ausdruck bringt: „Das wissen- 
schaftliche Gildewesen wird, wie ein Handwerk, 
das sich von der Kunst entfernt, immer schlechter, 
je mehr man das eigentümliche Schauen und das 
unmittelbare Denken vernachlässigt.‘ 

Dieses intuitive Erkenntnisverfahren beherrscht 
nun Goethes naturwissenschaftliche Forschung 
nicht gelegentlich und beiläufig, sondern durchweg 
und vollständig, nicht im absolut uneingeschränk- 
ten Sinne, was nicht möglich ist — denn nach der 
begrenzten Natur des menschlichen Geistes muß 
immer wieder auch das diskursive Verfahren zur 
Geltung gelangen —, aber in so relativ uneinge- 
schränktem Maße, wie es wohl nur selten einmal der 
Fall gewesen ist. Seine Naturanschauung erfaßt 
also nicht nur das einzelne Phänomen immer in 
seiner Einheit als solcher, nicht durch seine Teile 
hindurch, sondern er empfindet auch sogleich 
dieses Einzelphänomen selbst wieder nur als bloße 
Teilerscheinung einer höheren Einheit, die nun 
für sich selbst und durch sich selbst begriffen und 
intuitiv erfaßt werden müsse, und so in weiterem 
Fortschreiten bis zur höchsten, alles in sich be- 
fassenden Einheit. In diesen Sinne sagt er z. B. 
in der Abhandlung: ‚Der Versuch als Vermittler 
von Objekt und Subjekt‘: ‚In der lebendigen 
Natur geschieht nichts, was nicht in einer Verbin- 
dung mit dem Ganzen stehe, und wenn uns die 
Erfahrungen nur isoliert erscheinen, wenn wir die 
Versuche nur als isolierte Faktoren anzusehen 
haben, so wird dadurch nicht gesagt, daß sie isoliert 
seien, es ist nur die Frage: wie finden wir die Ver- 
bindung dieser Phänomene, dieser Begebenheiten ?“ 

„Wir haben oben gesehen, daß diejenigen am 
ersten dem Irrtum unterworfen waren, welche ein 
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isoliertes Faktum mit ihrer Denk- und Arbeits- 
kraft unmittelbar zu verbinden suchten. Dagegen 
werden wir finden, daß diejenigen am meisten ge- 
leistet haben, welche nicht ablassen, alle Seiten und 
Modifikationen einer einzigen Erfahrung, eines 
einzigen Versuches nach aller Möglichkeit durch- 
zuforschen und durchzuarbeiten.‘ 

„Da alles in der Natur, besonders aber die all- 
gemeineren Kräfte und Elemente, in einer ewigen 
Wirkung und Gegenwirkung sind, so kann man 
von einem jeden Phänomene sagen, daß es mit 
unzähligen anderen in Verbindung stehe, wie wir 
von einem freischwebenden leuchtenden Punkte 
sagen, daß er seine Strahlen nach allen Seiten aus- 
sende. Haben wir also einen solchen Versuch ge- 
faßt, eine solche Erfahrung gemacht, so können 
wir nicht sorgfältig genug untersuchen, was un- 
mütelbar an ihn grenzt, was zunächst auf ihn folgt. 
Dieses ist’s, worauf wir mehr zu sehen haben, als 
auf das, was sich auf ihn bezieht. Die Vermannig- 
faltigung eines jeden einzelnen Versuches ist also 
die eigentliche Pflicht eines Naturforschers.‘ 

Wie nun diese Kontinuität der Phänomene bei 
der intuitiven Erkenntnis im Sinne Goethes zu 
verstehen sei, das kann man an der Hand seiner 
Forschungsergebnisse von jedem Punkte begrenz- 
barer Erfahrung aus verfolgen; so z. B. wenn man 
seinen Ausgang nimmt von den Grundelementen der 
Pflanzenlehre, welch letztere ja in Goethes Natur- 
erkenntnis auch eine besonders bevorzugte Stellung 
einnimmt. Versucht man hier zumächst einmal auf 
dem Wege diskursiver Erkenntnis die einzelne 
Pflanze als solche zu begreifen, so kann dies immer 
nur so geschehen, daß man sie untersucht nach 
ihrer Figuration, ihren Lichtreizen, den räum- 
lichen Zusammenhängen, den biologischen Grund- 
lagen, den klimatischen Bedingnissen, der chemi- 
schen Zusammensetzung usw. Auf diese Art wird 
man gewiß vieles erreichen und den Weg der Er- 
kenntnis in ausgedehntem Maße beschreiten kön- 
nen; nur eins wird man dabei, wie auch schon Kant 
betont hat, niemals gewinnen, nämlich eine Er- 
kenntnis der Pflanze selbst als einheitlichen Orga- 
nismus. Diese ist nur auf intuitivem Wege möglich. 
Im geistigen Schauen des einzelnen Pflanzen- 
gebildes, das in diesem Falle ja auch durch rein 
sinnliches Anschauen unterstützt wird, erscheint 
dem beobachtenden Subjekt jene geschlossene 
Einheit aller Mannigfaltigkeit und aller Teile. 
die Goethe als Form oder Gestalt bezeichnet, 
Aber dem durchdringenden geistigen Schauen 
ergibt sich nun sogleich, daß ja diese Einheit 
selbst, die Form oder Gestalt, ihrerseits auch 
wieder nur ein Teil ist, Teil eines größeren 
Ganzen, nämlich des Zusammenhanges vieler, 
zahlloser einzelner Pflanzen. So gilt es also 
sogleich, weiter vorzudringen zum intuitiven 
Erfassen auch der hier gegebenen überragenden 
geschlossenen Einheit: Goethe bezeichnet sie als den 
Typus. Aber auch hier kann die durchdringende 
intuitive Erkenntnisweise nicht stehen bleiben, 
denn jeder Typus grenzt ja wieder an zahllose an- 
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dere und wird durch sie begrenzt, und so schreitet 
die Naturanschauung notgedrungen fort zu der so 
gegebenen höheren Einheit, dem, was Goethe das 
Gesetz nennt. Aber auch jede Einheit gesetzmäßi- 
gen Seins ist wiederum nur ein Einzelnes, nur ein 
Teil, hindeutend auf eine höhere Einheit, die es 
wiederum im geistigen Anschauen zu erfassen gilt: 
‚Goethe bezeichnet sie als Urphänomen. In diesem 
Sinne ein Urphänomen ist also die Pflanze als 
solche schlechtweg, ebenso natürlich auch das 
Tier, oder anderseits auch Magnetismus und dgl. 
oder die Liebe usw. Hier, beim Urphänomen, sieht 
man besonders deutlich, was aber von jeder in- 
tuitiv erfaßten Einheit gilt: daß sie immer etwas 
‚Geheimnisvolles in sich birgt, worauf Goethe in viel- 
fachen Variationen immer wieder hinweist und hin- 
deutet, daß es also vor allem schlechterdings unmög- 
lich ist, eine solche intuitive Einheit definieren zu 
wollen, — denn dies würde ja immer Zurückführung 
auf Teilerscheinungen, demnach ein Zurückgehen 
auf den Weg diskursiver Erkenntnis bedeuten. 

Auch beim Urphänomen freilich kann die intui- 
tive Erkenntnis noch nicht stehen bleiben, sondern 
wird ihrer Natur nach weiter gedrängt zum geistes- 
anschaulichen Erfassen der letzten alle Teilerschei- 
nungen in sich schließenden, alles Seiende befassen- 
den, also absoluten Einheit: der Natur selbst im 
Sinne der All-Einheit. Man kann sie auch mit 
Goethe bezeichnen als das Urphänomen der Ur- 
phänomene, oder als Gott, Gottnatur — esgibt dafür 
mancherlei Bezeichnungen verschiedener Art. Je- 
denfalls betritt man damit das eigentliche Gebiet 
der im engeren Sinne so zu nennenden Metaphysik. 
Goethe hat es immer wieder, wenn auch nicht 
systematisch, so doch um so mehr sporadisch von 
vielen Seiten her betreten und zu erforschen gesucht. 
Zwar verkündet er immer wieder das Grundgebot 
der Resignation in allem Erkenntnisstreben, wobei 
er vor allem betont, daß man, wenn nicht früher, so 
jedenfalls beim Urphänomen resignieren und sich 
beruhigen müsse. Aber dieser Grundsatz der 
Resignation konnte doch eben nur in begrenztem 
Umfange, nur zeitweise und vorübergehend, prak- 
tische Geltung erlangen — dann trieb es ihn doch 
immer wieder auch darüber hinaus bis zu den höch- 
sten Fragen und Problemen alles Seins und Er- 
kennens: das erforderte die ganze Wesensart dieses 
allumfassenden Geistes und vor allem die intuitive 
Betrachtungs- und Erkenntnisweise, die reine 
Naturanschauung, welche eben dieses sein geistiges 
Wesen völlig beherrschte und durchdrang!). 

Im allgemeinen kann man sagen, daß Goethes 
Naturanschauung zwar immer wieder vom be- 
grenzten Erfahrungskreise aus die Verknüpfung 
mit der höheren und selbst der höchsten Einheit 
suchte, noch viel öfter aber, umgekehrt, im intui- 
tiven Erfassen solcher höheren und höchsten Ein- 


1) Vgl. meine vor kurzem erschienene Schrift: ‚‚Die 
All-Einheit. Grundlinien der Welt- und Lebens- 
anschauung im Geiste Goethes und Spinozas.'‘ (Stutt- 
gart, Verlag von Strecker & Schröder.) 
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heit auch die Teil- und Einzelerscheinungen des 
begrenzteren Erfahrungskreises einheitlich geistig 
durchdrang und so immer wieder im neuen Lichte 
sah — gleichsam eine Höhenschau vom Standorte 
der Idee. Darüber klärt besonders das bekannte 
Gespräch mit Schiller, nach Goethes eigenem Be- 
richt, in der Kürze gut auf. Schiller hatte bemerkt, 
„sehr verständig und einsichtig und mir sehr will- 
kommen, wie eine so zerstückelie Art, die Natur zu 
behandeln, den Laien, der sich gern darauf ein- 
ließe, keineswegs anmuten könne. Ich erwiderte 
darauf, daß sie den Eingeweihten selbst vielleicht 
unheimlich bleibe, und daß es doch wohl noch eine 
andere Weise geben könne, die Natur nicht ge- 
sondert und einzeln vorzunehmen, sondern sie wir- 
kend und lebendig, aus dem Ganzen in die Teile 
strebend darzustellen. Er wünschte hierüber auf- 
geklärt zu sein, verbarg aber seine Zweifel nicht... 
Da trug ich die Metamorphose der Pflanzen lebhaft 
vor und ließ mit manchen charakteristischen Feder- 
strichen eine symbolische Pflanze vor seinen Augen 
entstehen. Er vernahm und schaute das alles mit 
großerTeilnahme, mit entschiedener Fassungskraft; 
als ich aber geendet, schüttelte er den Kopf und 
sagte: Das ist keine Erfahrung, das ist eine Idee... 
Ich versetzte: Das kann mir schr lieb sein, daß ich 
Ideen habe, ohne es zu wissen, und sie sogar mit 
Augen sehe.” 

Wie aber diese Art der Naturbetrachtung und 
Naturerkenntnis Goethe auch praktisch oftmals und 
immer wieder zu wertvollen Ergebnissen und oft 
überraschenden Entdeckungen führte, davon legt 
die Gesamtheit seiner naturwissenschaftlichen Ar- 
beiten Zeugnis ab. Besonders kennzeichnend ist in 
dieser Hinsicht das bekannte Erlebnis auf dem 
Lido in Venedig: Goethe hatte dort im Sande zu- 
fällig einen geborstenen Schafschädel gefunden, 
und als er ihn näher betrachtete, ging ihm im geisti- 
gen Schauen der innere Zusammenhang der Tier- 
und Menschenwelt von neuem auf, der auch da- 
durch gegeben ist, daß bei beiden ein Zwischen- 
knochen der oberen Kinnlade (os intermaxillare) 
sich findet. Und sogleich erhebt er sich noch weiter 
zum geistigen Schauen einer viel umfassenderenEin- 
heit, indem er derÜberzeugung Ausdruck gibt: „Ein 
allgemeiner, durch Metamorphose sich erhebender 
Typus gehe durch die sämtlichen organischen Ge- 
schöpfe durch, lasse sich in allen seinen Teilen auf 
gewissen mittleren Stufen gar wohl beobachten und 
müsse auch noch da anerkannt werden, wenn er sich 
auf der höchsten Stufe der Menschheit ins Verbor- 
gene bescheiden zurückzicht.‘ 

Solcherart findet man immer wieder auch an 
zahlreichen anderen Beispielen den nicht nur über- 
ragenden, sondern beherrschendenEinfluß bestätigt, 
den das intuitive Erkenntnisverfahren im Gesamt- 
bereiche der Naturforschung Goethes besitzt. Erst 
von hier aus kann man dann auch allgemein zu 
einer wahren vertieften Würdigung Goethes als 
Naturforscher gelangen, in dem Sinne, wie sie in 
der jüngsten Vergangenheit bereits erstrebt wurde. 
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KREBS, NORBERT, Süddeutschland. Landeskunde 
von Deutschland. Teil ı. Leipzig: B. G. Teubner 

1923. IV, 146S. und 15 Karten. Preis 2,40 Goldmark. 

Der Verlag von B. G. Teubner hat seit Herbst 
1923 eine neue Reihe von monographischen Veröffent- 
lichungen unter dem Sammelnamen Landeskunde von 
Deutschland ins Leben treten lassen. Ihr Herausgeber 
ist Prof. Dr. NORBERT KReEBs, der Vertreter der Geo- 
graphie an der Universität Freiburg i. Br. Abgesehen 
von zahlreichen Arbeiten über die verschiedensten 
Zweige der allgemeinen Erdkunde, insbesondere der 
Anthropogeographie, verdanken wir Kress vorbildliche 
länderkundliche Darstellungen, so das eben in Neu- 
bearbeitung befindliche ältere Buch über die öster- 
reichischen Alpenländer und das erst 1922 erschienene 
über Serbien und Rascien. Durch diese Werke hat 
KREBS gezeigt, daß er nicht etwa nur theoretisch in der 
wissenschaftlich vertieften Länderkunde die Krönung 
der geographischen Forschung und Darstellung sieht, 
sondern daß er auch der Mann dazu ist, das, was ihm 
als letztes und höchstes Ziel eigener und fremder Wirk- 
samkeit in seinem Fach vorschwebt, selbst zu leisten 
und den Berufsgenossen wie weiteren Kreisen in voll- 
endeter Form darzubieten. Es war daher nur zu be- 
grüßen, wenn der Herausgeber der neuen Sammlung 
selbst daran ging, deren erstes Bändchen Süddeutsch- 
land zu schreiben und auf diese Weise zunächst ein- 
mal seinen Mitarbeitern, dann aber auch allen denken- 
den Lesern seiner Darlegungen vor Augen zu führen, 
wie er sich die wissenschaftlich aufbauende Landes- 
kunde eines Erdraumes denkt und was er von einer 
solchen verlangt. 

Über die hier neu zur Besprechung vorliegende Ar- 
beit meines Amtsnachfolgers einige Worte zu sagen 
glaube ich um so mehr berechtigt zu sein, als ich von 
der Verlagsbuchhandlung schon vor einigen Jahren 
um die Abfassung einer Landeskunde von Süddeutsch- 
land gebeten worden war, den Antrag nach reiflicher 
Überlegung aber ablehnte, von dem Gedanken aus- 
gehend, das in Rede stehende Buch müsse, besonders 
wenn es den Darstellungen anderer Teile des Reichs- 
gebietes als Vorbild dienen solle, in jeder, zuallermeist 
aber in morphologischer Hinsicht den zur Zeit gültigen 
methodischen Auffassungen durchaus entsprechen. 
Dieser Forderung aber kann ein jüngerer Gelehrter 
besser nachkommen als einer, der der ältesten Gene- 
ration der Fachgenossen angehört. 

Rückhaltlos möchte ich nun vor allem meine 
freudige Genugtuung darüber aussprechen, daß Kol- 
lege KREBS die Aufgabe, die er sich gestellt hat, in 
bester Weise löste. Er sagt im Vorwort: „Obgleich auf 
dem neuesten Stand der Forschung aufbauend, versagen 
wir uns doch eine einseitige Hervorhebung morpho- 
genetischer Probleme, wie sie in jüngster Zeit üblich 
geworden ist, und trachten danach, ein allseitiges Bild 
des Ganzen und der einzelnen Landesteile zu entwerfen, 
wobei wir dem Werdegang und dem heutigen Stand der 
Kulturlandschaft besondere Beachtung schenken wol- 
len.‘ Damit ist der Standpunkt des Verfassers un- 
zweideutig gekennzeichnet. Sein Bemühen muß selbst- 
verständlich in dem vielgestaltigen Raum zwischen 
dem Alpennordrand und der mitteldeutschen Gebirgs- 
schwelle, zwischen den Vogesen und dem Böhmerwald 
den wechselvollen Formen der Erdoberfläche und ihrer 
Bildungsgeschichte in erster Reihe Beachtung schenken. 
Aber die Morphologie und die Morphogenese ist eben 
doch nur einTeil, wenn auch der grundlegende, von dem, 
was uns am Bild der Landschaft interessiert. Wie aus 


der ursprünglichen Naturlandschaft in von Menschen 
belebten Erdstrichen allmählich die Kulturlandschaft 
der Gegenwart, also etwas Künstliches, geworden ist, 
das wird uns nur verständlich, wenn wir so weit als 
immer möglich dem Problem der so ungeheuer viel 
verzweigten Wechselwirkungen zwischen Wohnraum 
und Mensch nachgehen, wobei dieser ebensosehr ab- 
hängig als tätig gestaltend erscheint. Die heutige 
Kulturlandschaft in allen Einzelzügen ihres Bildes 
verstehen zu lehren, ist die schöne Aufgabe der Landes- 
kunde, und sie gestaltet sich ganz besonders reizvoll 
und lohnend, wenn sic sich mit so bedeutsam geschicht- 
lichem Boden befaßt, wie er eben in Süddeutschland 
vorliegt. 

In dem kleineren allgemeinen Teil (55 S.) behandelt 
Kress für das ganze Gebiet, dem die Untersuchung 
gilt, also für eine Fläche von etwa 120 000 qkm mit 
rund 13,5 Millionen Einwohnern, Lage und Begrenzung, 
Bodergestaltung und Aufbau, die Entwicklungs- 
geschichte der Landschaft, das Gewässernetz, das 
Klima und den Wasserhaushalt der Flüsse, die Pflanzen- 
und Tierwelt, dann die Besiedlung, die Volksstämme 
und Staaten, die Land- und Forstwirtschaft, die In- 
dustrie und den Verkehr, endlich die Verteilung der 
Bevölkerung. Überaus anschaulich erscheinen alle 
anthropogeographischen Verhältnisse dargestalt, also 
Art und Grad der Besiedlung, das vielgestaltige Wirt 
schaftsleben und nicht zuletzt die Staaten mit ihren 
guten oder schlechten Grenzen, all das in seiner Ab- 
hängigkeit von der Bodengestalt und dem Gewässer- 
netz, vom Klima und der Pflanzendecke. 

Sauberc, vielfach neu entworfene Kärtchen erläu- 
tern den Text aufs beste. Schon das erste unter ihnen, 
das Flachland, Hügel- und Plattenland. mäßiges Berg- 
land, Gebirgs- und Hochgebirgsland dadurch unter- 
scheidet, daß die innerhalb eines Abstandes von 5 km 
auftretenden Höhenunterschiede bis zu 50, 200, 500, 
1000 und über 1000 m durch Punkt- und Strichsigna- 
turen gegeneinander abgehoben werden, wirkt geradezu 
fesselnd. Sehr lehrreich sind auch die Karten der 
Volksdichte von 1919, der Volkszahlverschiebungen 
im Zeitraum 1861-1919 u. a. m., besonders im Zu- 
sammenhang mit manchen Tabellen, die uns über viele 
statistisch erfaßbare Fragen gewissenhafte Auskunft 
geben. Dabei sind, wo immer es angeht, die Zahlen 
nicht nach politischen Bezirken, sondern nach natür- 
lichen Landschaften angeordnet, sie erleichtern also 
für viele Tatsachen, deren Verständnis sie vermitteln 
wollen, die Grundlagen dieses Verständnisses ganz un- 
gemein. 

Der größere spezielle Teil (gı S.) behandelt nach- 
einander die Oberrheinische Ebene und ihre Umrandung, 
das Schwäbisch-Fränkische Stufenland, die Ost- 
bayerischen Randgebirge, die Alb, das Alpenvorland, 
die Deutschen Alpen. All diese Großlandschaften 
werden in natürlich bedingte kleinere Unterabteilungen 
zerlegt, wie etwa Vogesen, Schwarzwald, Schwäbisches 
und Fränkisches Becken, Schwäbische und Fränkische 
Alb, Innterrassen, Münchener Ebene, Moränenlandschaft 
Oberbayerns, des Lech- und Illergebietes, des Bodensee- 
beckens, Algäuer und Oberbayerische Alpen, Berchtes- 
gadener Land u. a. m. Ein Übersichtskärtchen zeigt 
uns die Abgrenzungen dieser Kleinlandschaften gegen- 
einander und erleichtert das Verständnis ihrer Schilde- 
rung im Text. Jedes dieser Einzelgebiete wird uns als 
ein wohl individualisiertes geographisches Sondergebiet 
vorgeführt, das durch seine Naturverhältnisse für die 
kulturelle Entwicklung der Bewohner ganz bestimmte 
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Bedingungen schuf, denen sich die Siedlungen nach 
Lage, Charakter, Größe und Bedeutung anpassen, 
ebenso die Wirtschaftsformen, die Verkehrswege. 
Hübsche Kärtchen gewähren einen Einblick in die Ab- 
hängigkeit des menschlichen Daseins von den jüngsten 
geologischen Veränderungen im vielgestaltigen Ober- 
flächenbild der Moränenlandschaften in Oberbayern 
und im Bodenscebecken. 

Wie in jeder der zahlreichen Einzellandschaften die 
vielseitigen Wechselbeziehungen zwischen dem Menschen 
und der Natur seines Lebensraumes sich in besonderer 
Weise gestalten und besondere Wirkungen hervor- 
bringen, so daß jede von ihnen zu etwas wirklich Eigen- 
artigem, Selbständigem wird, das alles führt der Ver- 
fasser so anschaulich und lebendig vor, daß seine 
Schilderung geradezu als ein Kunstwerk gelten darf, 
das jeder Leser mit hoher Befriedigung genießen wird. 
Wir alle, denen unser deutsches Vaterland wert und 
teuer ist, werden daher aus dem vorliegenden Büchlein 
Gewinn ziehen nicht nur für das verstandesmäßige 
Erfassen des angestammten Bodens und seiner Bewoh- 
ner, sondern auch für unser Gefühlsleben. Denn trotz 
aller Not des Tages ist und bleibt das Vaterland doch 
allezeit die Wurzel unserer Kraft. Es ist uns mehr als 
nur Wohn-, Arbeits- und Kampfplatz, es ist der 
Boden unserer Seele. Mit ihm verwachsen wir um so 
inniger, je besser wir ihn verstehen. Die Erdkunde, in 
erster Reihe die durch sie vermittelte Kenntnis des 
Vaterlandes, hat eben eine ganz andere Bedeutung als 
nur die eines traurigen Sammelsuriums von Namen und 
Zahlen rückständigen Schulbetriebes und veralteter 
Kompendienschreiber. Möchten die folgenden Bänd- 
chen der neuen Sammlung sich an Kress’ vortreffliches 
„Süddeutschland“ würdig anreihen! 

L. NEUMANN, Freiburg i. Br. 

BUBNOFF, S. v., Die Gliederung der Erdrinde. Fort- 
schritte der Geologie und Paläontologie. Heraus- 
gegeben von W. SOERGEL. Heft 3. Berlin: Gebr. 
Bornträger 1923. 84 S. und 20 Abbild. I6 x 25 cm. 
Preis 5,40 Goldmark. 

Den Aufbau der Erdrinde zu erforschen, ist Aufgabe 
sowohl des Geologen wie des Geophysikers. Letzterer 
gewinnt vermittelst z. B. seismischer Methoden wie 
Messung von Geschwindigkeiten seismischer Wellen auf 
verschiedenartigen Teilstrecken der Erdkruste eine 
Vorstellung vom physikalischen Zustand der Erd- 
rindenteile. 

Von geologischer Seite kann man dem Problem 
nur unter Heranziehung eines umfangreichen Beobach- 
tungsmaterials nähertreten. BUBNOFF unternimmt den 
Versuch, und das Ergebnis lehrt, daß der Moment des 
Unternehmens nicht zu früh gewählt war. 

Der Grundgedanke der Arbeit ist der, durch Analyse 
der epirogenetischen, orogenetischen und tiefenvulka- 
nischen Vorgänge eine Gliederung der Erdrinden- 
elemente nach ihrem geologischen Verhalten durch- 
zuführen. 

Überblickt man das differenzierte Verhalten der 
Erdrinde in der geologischen Vergangenheit, so formen 
sich vier verschiedene Typen von Erdrindenelementen 
heraus: 

I. Die permanenten Kontinentalblöcke von stetiger 
Hebungstendenz, wie skandinavischer Schild, canadi- 
scher Schild, Angaraland u.a. 

2. Die permanenten Ozeane von ständiger Senkungs- 
tendenz. 

3. Die schwach mobilen Schelfe, also Flachmeer- 
und Flachlandsäume zwischen Kontinentalblock resp. 
Gebirge einerseits und tiefem Ozean andererseits. 

4. Die stark mobilen Geosynklinalen, Zonen inten- 
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siver Sedimentation, die Geburtsstätten der großen 
Faltengebirge. 

Diese Gliederung basiert nicht nur auf gewissen 
Strukturverschiedenheiten, sondern vielmehr auf dem 
verschiedenartigen Reagieren gegenüber verschiedenen 
Faktoren. Orogenese, d. h. gebirgsbildende Kräfte, und 
Epirogenese, d.h. Kräfte, die eine großzügige Wellung 
und Verbiegung der Erdrinde bewirken, erzielen in 
den verschiedenen Rindenelementen sehr verschieden- 
artige Wirkungen. 

Die Kontinentalblöcke verlieren selten ihren Charak- 
ter als solche, sie unterliegen kaum einer Meeresüber- 
flutung; sie sind im allgemeinen vielmehr Abtragungs- 
gebiete per excellence. Sie wachsen durch orogenetische 
Angliederung, d. h. dadurch, daß ihnen Faltengebirgs- 
zonen angeschweißt werden. Gegenüber den gebirgs- 
bildenden Kräften reagieren die alten versteiften Schol- 
len der Kontinentalblöcke in der Weise, daß große 
Teilblöcke gegeneinander verschoben werden: es erfolgt 
Graben- und Blockgebirgsbildung. 

Schelfe dagegen verhalten sich wesentlich anders. 
Die Grenze zwischen altem Block resp. Massiv und 
Schelf ist die Grenze zwischen nie überflutetem und 
zuweilen überflutetem Gebiet. Die Grenze ist nicht im- 
mer leicht zu ziehen, da die Schelfe ihrem Wesen nach 
mit den Blöcken durch alle Übergänge verknüpft sind. 
Doch sind sie im Gegensatz zu den Blöcken vor allem 
Sedimentationsgebiete. Die Unterscheidung größerer 
und kleinerer Sedimentationszyklen, charakterisiert 
durch die Folge Transgression-Inundation-Regression- 
Emergenz mit den jeweils dafür bezeichnenden Sedi- 
menten, ist daher für die Schelfmeere häufig typisch. 

In ihrem Verhalten gegenüber orogenetischen Kräf- 
ten sind die Schelfe ein Übergangsglied, das zwischen 
Blöcken und Geosynklinalen vermittelt. Teils verhalten 
sie sich mehr starr wie erstere, teils faltbar wie letztere. 
Für ein relativ starres Schelfgebiet wie die russische 
Tafel gilt z. B.: orogenetische Bewegungen in der 
Mitte schwach, an den Rändern stärker und diesen 
parallel. 

Für den dritten Typ, die @eosynklinalen, ist nicht 
so sehr kontinuierliche Senkung als dauernde vertikale 
Bewegung aufwärts und abwärts typisch. Daher fehlt 
hier den Sedimenten jede zyklische Ausbildung der 
Schelfgebiette.e. Die Amplitude der vertikalen Be- 
wegungen ist bier außerordentlich groß; die Extreme 
sind Hceraushebung aus dem Meere und Tiefseestadium, 
wenn auch nur gelegentlich. Diesen Charakter eines 
unrubigen Meeresstreifens trägt neben der alpinen 
Geosynklinale auch das paläozoische Meer Mittel- 
europas. 

Orogenetisch sind ja die Geosynklinalen die Gebarts- 
stätten der großen Faltengebirge. Aber auch in Zeiten 
relativer Ruhe zeigen sie schwache Wellungen, Un- 
dationen, syngenetische Vorgänge, wie V. BUBNOFF sie 
bezeichnet, die infolge geringerer Stabilität dieser Zonen 
weniger weit gespannt sind als ähnliche Erscheinungen 
der Schelfe. Hierher gehören die von ARGAND 
und StAauB aufgefundenen embryonalen Alpenfalten 
mesozoischer Anlage, in Abhängigkeit, von denen sich 
später die tertiäre Hauptorogenese vollzog. 

Der vierte Typ der Erdrindenteile, die Tiiefsee, ist der 
geologischen Analyse entzogen. Wir kennen mit 
Sicherheit keine Tiefsee, die später zu Land geworden 
ist. Die Sedimentation dieser Gebiete (Radiolarienton, 
Globigerinenschlick usw.) weicht grundsätzlich von 
der der Schelfe ab und hat nur in den Geosynklinalen 
lokal beschränkte wenige Analoga. 

Über die Orogenesis der Ozeanböden sind wir wenig 
orientiert. Eine Analyse der Erscheinungen der Tief- 


Hett 44. ] 
31. 10. 1924 


seerinnen wird als zu hypothetisch vom Verf. nicht 
unternommen. 

Im Gegensatz zu Schelfen und Geosynklinalen sollen 
die Ozeanböden ein zweites permanentes Element der 
Erdrinde sein. 

Das Wichtigste der Bubnoffschen Arbeit ist der 
zweite Teil, die tiefenvulkanische Analyse der Erdrinde. 
Ein Versuch, das besonders orogenetisch verschieden- 
artige Verhalten der oben gekennzeichneten 4 Elemente 
der Erdrinde einfach auf Starrheit und Mobilität zurück- 
zuführen, läßt unbefriedigt. Wenn man eine Homo- 
genität der äußeren Erdschale in der Art annimmt, daß 
nur Abtragungs- und Sedimentationssphäre variieren, 
daß aber der tiefere krystalline Sockel überall der gleiche 
ist, dann ist, und das wird mit Recht hervorgehoben, 
durchaus nicht ersichtlich, warum bestimmte Zonen 
für Tektonik prädisponiert sind, während andere sich 
völlig passiv verhalten. Die tiefenvulkanische Analyse, 
das ist das prinzipiell Wichtige der Bubnoffschen Unter- 
suchung, erweist sich als geeignet, über Korrelationen 
zwischen: dem Verhalten bei dynamischer Beanspru- 
chung und zwischen dem Untergrund Aufschluß zu 
geben. j 

Allgemein anerkannt ist die vertikale Gliederung der 
Erdrinde durch Zunahme der Dichte, d. h. durch Zu- 
nahme basischer Gesteine nach der Tiefe zu. Ist nun 
neben dieser vertikalen Gliederung auch eine borizon- 
tale vorhanden, die uns den Unterschied im orogene- 
tischen Verhalten der Großelemente der Erdrinde ver- 
ständlich macht? Eine endgültige Beantwortung ist 
nach der Natur der Dinge unmöglich. BUBNOFF unter- 
sucht vor allem die Art des Tiefenvulkanismus im 
Bereich der Geosynklinalen. Herangezogen werden 
hierzu in erster Linie die dem Verf. aus eigenen Unter- 
suchungen besonders vertrauten abgetragenen Falten- 
rümpfe des karbonischen variskischen Bogens, die noch 
mehr Erfolg versprechen als die noch unversehrten jün- 
geren Gebirgskörper. Aber auch kaledonisches Ge- 
birge, Ural, und Donetzbecken sowie Alpen erweisen 
sich der Untersuchung als günstig. 

Aus der Tatsache, daß allen diesen Geosynklinal- 
gebieten ein ausgesprochen basischer Tiefenvulkanismus 
eignet, muß geschlossen werden, daß basische Tiefen- 
gesteine als primäre Unterlage der gefalteten Senken 
in großem Ausmaß in Frage kommen. Man darf aber 
die basischen Unterlagen (Gabbrogesteine, Amphi- 
bolite usw.) keineswegs schon als Sima selbst ansehen, 
sondern lediglich als Abkömmlinge dieses, die hier 
intrudierten, weil hier die Rinde die geringste Mächtig- 
keit besaß. 

Andererseits ist von Bedeutung, daß die mächtigen 
Gneisblöcke im Untergrunde der Geosynklinalen fehlen. 
Das widerlegt die Ubiquiität der „‚krystallinen Schiefer‘. 

In diesem Zusammenhang sind die sauren Intru- 
sionen, die Granite von besonderem Interesse, die an 
der Grenze der Geosynklinalgebiete gegen die alten 
Gneismassen auftreten, und die vielfach nachträglich 
die Anlagerung der Geosynklinalsedimente an die alte 
Blockunterlage zerstört haben, indem sie zwischen 
beide intrudierten. Diese Granite sind nichts anderes 
als die Aufschmelzungsprodukte der Unterseite der 
dicken salischen Gneisschollen (Blöcke). Das ist der 
große Gegensatz, der sich nun immer wieder in allen 
Gebieten in vielerlei Variation erweisen läßt: die 
Granite als Abkömmilinge und Unterlage der alten 
salıschen Gneisschollen und die schweren gabbroiden 
Gesteine als Unterlage der gefalteten geosynklinalen 
Tröge. 

So zeigen diese beiden wichtigen Erdrindenele- 
mente einen äußerst verschiedenartigen Tiefenvulkanis- 
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mus. In diesen Tatsachen darf’'man eine wesentliche 
Stütze für die Auffassung sehen, daß die Geosynklinalen 
dem schweren Sima mehr oder weniger unmittelbar auf- 
gelagert sind, die Blöcke aber aus einem mächtigen 
Paket relativ leichter salischer Gesteine bestehen. 
Hierin liegt auch der Schlüssel für das verschiedenartige 
Verhalten dieser Elemente bei dynamischer Bean- 
spruchung. 

Nur flüchtig habe ich die wesentlichen Gedanken- 
gänge dieses geistreich und anregend geschriebenen 
Buches skizzieren können. Vor allem mußte darauf 
verzichtet werden, die Fülle von Belegmaterial vor- 
zuführen, deren solche doch immerhin etwas hypothe- 
tische Probleme zur Beweisführung benötigen. Das 
Buch wird mit seinem Reichtum an neuen Gedanken 
auf Geologen wie Geophysiker ohne Zweifel anregend 
wirken. A. Born, Frankfurt a. M. 
SAPPER, KARL, Geologischer Bau und Landschaftsbild. 

Zweite Auflage. Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 

1922. VI, 216 S. und 15 Abbild. 13x 2ı cm. 

Das Buch zerfällt in einen allgemeinen Teil, in dem 
die Kräfte, die für die Entstehung des Landschafts- 
bildes maßgebend sind, geschildert werden, und einen 
besonderen Teil, in dem die einzelnen Landschafts- 
typen zur Darstellung gelangen. 

Nach einigen einleitenden Abschnitten über das 
Landschaftsbild und seine Veränderlichkeit behandelt 
der Verfasser eingehend die Elemente der Landschaft. 
Er gliedert sie in biologische Elemente, unter denen 
am wichtigsten die Pflanzenwelt ist, die unter dem 
Einfluß des Menschen in ihrer Ausgestaltung so stark 
beeinflußt wird. Als Kulturlandschaft wird jede 
Landschaft angesehen, in welcher der Mensch mit 
einfachen oder komplizierten Mitteln irgendeinen be- 
stimmenden Einfluß ausgeübt hat. Die Tierwelt tritt 
in ihrem Einfluß gegenüber den übrigen Faktoren 
stark zurück. Den biologischen Elementen werden die 
unorganischen Landschaftselemente gegenübergestellt. 
Diese zerfallen wieder in verschiedene Gruppen: Das 
Grundgerüst der Erdkruste „setzt sich aus verschieden- 
artigen Gesteinen zusammen‘, als Deckgebilde werden 
die geologischen Deckgebilde (in Wanderung begriffene 
Gesteinsfragmente) und die hydrologischen Deck- 
gebilde (Wasser in flüssiger und fester Form) unter- 
schieden, als Hüllgebilde schließlich die Atmosphäre 
bezeichnet. Für das Landschaftsbild sind zunächst 
die Grundformen oder primären Strukturformen maß- 
gebend. Als solche sind die eruptiven, die tektonischen 
Strukturformen und die epirogenetischen Krusten- 
bewegungen zu nennen und werden in ihrer Bedeutung 
ausführlich gewürdigt. Ihre Umformung geschieht 
durch Abtragung und Aufschüttung, wobei der Ver- 
fasser sich mit Recht gegen eine schematische An- 
wendung der Davisschen Methode wendet. Die Wir- 
kung von Wasser und Eis wird an zahlreichen Bei- 
spielen geschildert und die Bedeutung der Atmosphäre 
dargelegt. 

Im besonderen Teil geht der Verfasser bei der 
Schilderung der Landschaften von dem Gedanken 
aus, daß der geologische Bau für die Eigenart des 
Bildes weniger wichtig ist als das Klima mit seinen 
Einflüssen auf Vegetation und Niederschläge. Der 
geologische Bau gibt den großen Zug des Landschafts- 
bildes. Die Strukturformen sind jedoch überall auf 
der Erde gleichartig; die Abtragungsformen richten 
sich nach dem Klima. Der klimatischen Einteilung 
PEncKs nach den Niederschlagsverhältnissen in hu- 
mide, aride und nivale Gebiete fügt der Verfasser den 
Gesichtspunkt der Frostgrenze hinzu. Er bespricht 
infolgedessen frostfreie und frostarme Landschaften 
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(regenfeuchter Tropenwald, periodisch feuchte offene 
Tropenlandschaft, tropische und subtropische Wüsten), 
die immer feuchte Landschaft der gemäßigten Zone, 
die semiaride bis aride Landschaft der gemäßigten 
Zone, das Hachgebirge der mittleren und niederen 
Breiten und die subpolare und polare Landschaft. Ein 
besonderes Kapitel wird der Küstenlandschaft gewid- 
met. Bei der Schilderung der einzelnen Landschafts- 
typen kommen die reichen persönlichen Erfahrungen 
des Verfassers zur Geltung. B. v. FREYBERG, Halle. 
BEYSCHLAG, F., P. KRUSCH und J. H. L. VOGT, 
Die Lagerstätten der nutzbaren Mineralien und Ge- 
steine nach Form, Inhalt und Entstehung. II. Band. 
Erzlagerstätten II. Zweite umgearbeitete Auflage. 
Stuttgart, Ferd. Enke, 1921. XXXI, 916 S. und 
200 Abb. 10x24 cm. Preis 32 Goldmark !). 

Die zweite Auflage des zweiten Bandes ist der 
zweiten Auflage des ersten (1914) nach einer wohl 
durch die Kriegsverhältnisse bedingten ziemlich langen 
Pause gefolgt. Ein Vorteil dieser Verzögerung ist, daß 
die literarischen und statistischen Angaben ın vielen 
Fällen bis in die neueste Zeit ergänzt werden konnten, 
was bei den derzeitigen Schwierigkeiten der Literatur- 
beschaffung immerhin ins Gewicht fällt. In der Anlage 
im großen ist nicht viel geändert worden, doch zeigt 
dieser zweite Band allerlei Zusätze und Ergänzungen 
im einzelnen, wie schon die Erhöhung der Seitenzahl 
(von 727 auf 916, wobei noch zu berücksichtigen ist, 
daß das Kapitel über Art und Ursachen der Spalten- 
bildung in den ersten Band gekommen ist), äußerlich 
erkennen läßt. Die Kenntnis der Erzlagerstätten hat 
im letzten Jahrzehnt ziemliche Fortschritte gemacht, 
und es ist erfreulich zu sehen, wie eingehend die 
neueren Forschungen berücksichtigt und verarbeitet 
worden sind. So haben z.B. die Kapitel über die 
„Erzgänge mit radiumhaltigem Uranerz‘', die allge- 
meinen Verhältnisse der „metasomatischen Zink-Blei- 
Silbererzgruppe‘' ungefähr den doppelten Umfang er- 
halten. Auch die allgemeinen Ausführungen über die 
Genesis der krzgänge sind wesentlich erweitert. 
Ferner ist entsprechend den Änderungen unserer An- 
schauungen über die Bildung mancher Erzlagerstätten 
eine teilweise Umgruppierung bzw. Neueintcilung er- 
folgt, so bei den epigenetischen Blei-, Zinkerz- und den 
epigenetischen Kupfererz-Imprägnationslagerstätten. 
Bei den Eisenerzlagern sind die Verwitterungslager- 
stätten besonders hervorgehoben; das viel umstrittene 
Kieslager von Meggen wird den neueren Beobachtungen 
entsprechend nicht mehr als metasomatisch, sondern 
als syngenetisch wie Rammelsberg aufgefaßt. Es ist 
hier nicht der Ort für Angabe weiterer Einzelheiten 
oder eine mögliche Diskussion einzelner Fragen, deren 
es auf dem Gebiet der Genesis der Erzlagerstätten eine 
große Menge gibt. Es ist ein besonderer Vorzug des 
Buches, daß die Verfasser, die ja selbst über schr 
reiche Erfahrung verfügen, auch die von den ihrigen 
abweichenden Ansichten recht vollständig anführen, 
so daB auch dem nichtfachkundigen Leser die Möglich- 
keit gegeben ist, sich nach verschiedenen Seiten hin zu 
orientieren. Für den Lernenden ist das Buch nach den 
Erfahrungen des Ref. unter allen I.ehrbüchern der 
Erzlagerstättenkunde — fremdsprachliche nicht aus- 
geschlossen — das zweckmäßigste, weil es eine gute 
Übersicht über die Fülle der Erscheinungen gibt und 
bei der Darstellung praktische und theoretische Ge- 
sichtspunkte in glücklicher Weise vereinigt. 

W. Brunns, Clausthal. 


I) Vgl. Ref. in dieser Zeitschr. Jahrg. 1, 1213; 1913 
und 3, 76; I915. 
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HESSE, R., Tiergeographie auf ökologischer Grund- 
lage. Jena: Gustav Fischer 1924. 613 S. u. 135 Abb, 
16 x 25 cm. Preis geh. 16, geb. 18 Goldmark. 
Die Tiergeographie ist lange Zeit vorwiegend 
statistisch betrieben worden. Aber man hat schon 
länger erkannt, daß die Lebensverhältnisse der ein- 
zelnen Faunen eine wichtige Rolle spielen. Für deren 
Berücksichtigung bietet nun Hesses Buch eine un- 
schätzbare Grundlage. Es ist ein außerordentlich 
reicher Stoff zusammengetragen und mit sicherem 
Blick kritisch gesichtet worden. Mit Recht wird be- 
tont, daß die Tiergeographie eng mit der Geologie und 
Paläontologie zusammenarbeiten muß. Hervorgehoben 
wird u. a. die Bedeutung der Isolierung und der Wan- 
derungen für die Entwicklung der Tierwelt, die Gliede- 
rung der Faunen der einzelnen Bezirke in „Schichten‘‘, 
die Häufigkeit der polygenistischen Entwicklung von 
Formen aus verwandten Grundlagen. Anzuerkennen 
ist, daß durchweg die fremden Maße in die deutschen 
umgerechnet sind, was man leider nicht in allen 
deutschen Büchern findet, wiewohl es selbstverständ- 
lich sein sollte. Demgegenüber ist es verwunderlich, 
daß H. das undeutsche Y in vielen Wörtern anwendet, 
in denen es durch J oder I ersetzt werden kann, wie 
in Himalaya, Tanganyika, malayisch, Taymyr, Buenos 
Ayres und sogar in Schley! Dagegen schreibt er wieder 
Namakwa phonetisch. Ebenso sollten wir Orten ihren 
alten gebräuchlichen Namen lassen, auch wenn sie 
von neuen Machthabern anders benannt werden, und 
für Spalato nicht Split schreiben (S. 567). Bei der 
Bildung neuer wissenschaftlicher technischer Aus- 
drücke sollte man möglichst nicht griechische und 
lateinische Wurzeln verkoppeln, wie in eunival, eudeser- 
tal,.euvastal, eucaval, xcenocaval u. a. Wiederholungen 
sind in einem derartigen Buche, das nacheinander die 
verschiedenen geographischen Lebensgemeinschaften 


behandelt, nicht ganz zu vermeiden. Ebenso werden 


in einem solchen Werke stets auch bei sorgfältiger 
Teilung einige Irrtümer durchschlüpfen, die leicht bei 
einer hoffentlich bald sich nötig machenden neuen 
Auflage verbessert werden können. So können wir 
das Opossum kaum als neuen Bewohner in Nord- 
amerika ansehen, da Didelphys in diesem Erdteil 
schon im Tertiär fossil vorkommt, in Südamerika aber 
nicht (108). Die größte Tiefe des Tanganjikasees wird 
einmal fälschlich zu 590 m angegeben (84), später 
richtig zu 1435 m (305, 334). Die Landschnecken- 
familie der Achatinelliden ist nicht vollständig auf 
die Hawaiinseln beschränkt (88), sondern von ihrer 
Unterfamilie der Amastrinen findet sich die Gattung 
Fernandezia endemisch auf Juan Fernandez. Daß die 
Riffkorallen des Silur ebenso wärmeliebend waren 
wie die lebenden (101), können wir schon darum nicht 
sicher wissen, weil es sich um durchaus andere Formen 
handelt. Die Schildkrötengruppe der Pleurodiren ist 
im ganzen im Norden fossil nachgewiesen, von ihren 
beiden australisch-südamerikanischen Familien da- 
gegen, von den lebenden Chelydiden und den fossilen 
Miolaniden, kennt man aus dem holarktischen Bereiche 
keine solchen Reste (113). Der altertümlichste Land- 
regenwurm führt nach neueren Veröffentlichungen 
nicht mehr den Namen XNotiodrilus (119), sondern 
wird als Acanthodrilus bezeichnet. Der Gespenstmaki 
lebt nicht auf Madagaskar (438), sondern in Indien. 
Ebenso ist der Waran Hyudrosaurus Amboinensts nich* 
in Südamerika zu finden (488), dem überhaupt alle 
Warane fremd sind. Eine wertvolle Beigabe für das 
Buch sind die ausführlichen Register, die besonders 
bei den besprochenen Tierformen schr genau sind. 
Ein Ortsregister fehlt dagegen, und auch cinige tech- 
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nische Ausdrücke vermißt man, wie biotop, eurytop, 

stenotop u.a. Diese Kleinigkeiten lassen aber das Werk 

für jeden Tiergeographen und Paläogeographen nicht 

weniger unentbehrlich erscheinen. 

Tu. ARLDT, Radeberg. 

JÄGGLI, MARIO, Il delta della Maggia e la sua vege- 
tarione. Pflanzengeographische Kommission der 
Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft, Bei- 
träge zur geobotanischen Landesaufnahme Nr. 10. 
Zürich: Rascher & Co. 1922. 174 S., ı Karte, 5 Tafeln 
und ı Profil. 

Das vorliegende neueste Heft bringt in die unter 
der Ägide RÜBELS erscheinende verdienstliche Samm- 
lung pflanzengeographischer Monographien aus der 
Schweiz insofern eine neue Note, als es sich nicht, wie 
bei den meisten bisher erschienenen, um einen Teil des 
Schweizer Hochgebirges handelt, sondern uns in die 
Südschweiz führt, und zwar in das Mündungsgebiet der 
zwischen Locarno und Ascona dem Nordende des Lago 
Maggiore zufließBenden Maggia. Der Fluß, der seit dem 
Jahre 1907 vollständig korrigiert ist und seitdem als 
geradliniger Kanal in den See mündet, hat besonders 
im Jahre 1868 und 1872 durch verheerende Über- 
schwemmungen in seinem Deltagebiet tiefgreifende 
Umwandlungen geschaffen und dort, wo vordem in der 
Hauptsache kultiviertes Gelände sich ausbreitete, aus- 
gedehnte Kies- und Sandablagerungen hinterlassen. Die 
Wicederbesiedelung dieser Kies-, Sand- und Schotter- 
flächen, die infolge der Nährstoffarmut und außer- 
ordentlichen Trockenheit des Bodens der Pflanzenwelt 
höchst ungünstige Bedingungen bieten, stellt ein inter- 
essantes Untersuchungsfeld für Sukzessionsstudien dar 
und wird vom Verf. eingehend und anschaulich ge- 
schildert. Sie vollzieht sich in mehreren Etappen, be- 
ginnend mit einen xerophilen Moos (Racomitrium 
canescens) als Pioniervegetation, dem xerophile Gras- 
fluren folgen, welche ihrerseits von xerophilen Ge- 
büschen (Besenginster, Sanddorn u. a.) und zuletzt, 
wenn der Mensch nicht störend eingreift, von einer 
Assoziation der Schwarzpappel abgelöst werden. Eine 
zweite Serie von Assoziationen, die Verf. ferner noch 
beschreibt, breitet sich in den an das Seeufer grenzen- 
den Strichen aus, und wird vornehmlich durch die 
Schwankungen des Wasserstandes, der zwei Höchst- 
stände im April— Juni und im Herbst und zwei Minima 
in den Wintermonaten und im Juli— September zeigt, 
bedingt. Es ergibt sich daraus ganz naturgemäß die 
Gliederung in eine dauernd vom Wasser bedeckte 
Zone, die eigentliche Domäne der allerdings nach 
Arten- wie nach Individuenzahl wenig reichlichen 
Wasserpflanzen, und in die Zone des zeitweise über- 
schwemmten Ufers, wo die Unterzone der „bassa 
riva“ vor allem durch Litorella charakterisiert ist, 
während die dagegen meist deutlich abgegrenzte 
„alta riva“ vornchmlich Parvo- und Magnocarieten 
sowie Weidengebüsche aufweist. Die Assoziation der 
Litorella stellt in ihrem Bereiche das Anfangs- und 
Schlußglied dar, während im Gebiete der „alta riva‘‘ 
wiederum bestimmte Sukzessionen sich verfolgen las- 
sen, bei denen auch wieder ein Moos (Archidium 
phascoides) die Besiedelung einleitet. Die Schilde- 
rungen, die Verf. von den verschiedenen Assoziationen 
und ihren genetischen Beziehungen gibt, sind, wie 
schon gesagt, überaus ansprechend; sie bestätigen aufs 
neue, daß es nicht der statistischen Methoden bedarf, 
auf die manche neueren Richtungen der Pflanzen- 
soziologie das Hauptgewicht legen, um die Konstitution 
der Pflanzengesellschaften zu charakterisieren, und 
daß andererseits nur unter Berücksichtigung der ökolo- 
gischen Verhältnisse eine Erfassung des eigentlichen 
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Wesens der Assoziationen möglich ist. Im übrigen wer- 

den vom Verf. auch die Kulturflächen in den Bereich 

der Betrachtung gezogen; den Schluß bildet ein syste- 

matisches, auch die Thallophyten berücksichtigen des 

Florenverzeichnis. W.WANGERIN, Danzig-Langfuhr. 

HESS, EMIL, Waldstudien im Oberhasli (Berner 
Oberland). Pflanzengeographische Kommission der 
Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft, Bei- 
träge zur geobotanischen Landesaufnahme. Zürich: 
Rascher & Co. 1923. 49 S. Waldkarte I : 50 000 
und 6 Tafeln 15 x 23 cm. Preis 6,50 Fr. 

Den bekannten Publikationen der Züricher Pflanzen- 
geographischen Kommission fügt E. Hess mit seinen 
Waldstudien im Oberhasli eine wertvolle Veröffent- 
lichung hinzu. Der wesentliche Ertrag der Arbeit 
verkörpert sich in der schönen Waldkarte des Gebietes 
(zwischen Interlaken und Grimsel). Es wird hier das 
Vorkommen der Bestände von Fichte, Bergkiefer, 
Arve, Lärche, Buche, Erle, Birke und Alpenrose sehr 
genau durch Farben und Signaturen angegeben. Die 
Aufnahmen sind original, so daß die Karte gegenüber 
den Daten von Imnuors ‚„Waldgrenze in der Schweiz‘ 
(1900) eine bedeutende Verbesserung bedeutet. Der 
Wald endet im Oberhasli bei 1900 — 1950 m, die Baum- 
grenze liegt bei 1950—2000 m, die Krüppel hören bei 
2000— 2100 m auf. Diese Werte liegen zwischen denen 
der Vorberge, wo sie um etwa Ioo m sinken, und denen 
des Wallis, das ja durch die hohe Lage der Grenzen 
bekannt ist. — Im Text erörtert Hess auch die Schädi- 
gung des Waldes durch eingewurzelte Bräuche der Be- 
völkerung, wie Ziegenweide, Streuesammeln, Mähen auf 
Blößen u. a.; diese Eingriffe üben oft starken Einfluß 
auf die Waldentwickelung. L. Dies, Berlin-Dahlem. 
RÜBEL, E. und C. SCHRÖTER, Pflanzengeographi- 

scher Exkursionsführer für eine botanische Exkur- 
sion durch die Schweizer Alpen. Zürich: Rascher 

& Co., 1923. 85 S. 13x2ocm. Preis 2,80 Fr. 

Der vorliegende Führer verdankt seine Entstehung 
der dritten internationalen pflanzengeographischen 
Exkursion vom Juli und August 1923. Diese vier- 
wöchentliche Exkursion soll auf einem Profil durch die 
Alpen Gelegenheit geben, die Flora und die Pflanzen- 
gesellschaften in ihrer Abhängigkeit vom Boden, 
Höhenlage, Klima und Mensch kennen zu lernen. Der 
knapp aber gemeinverständlich gehaltene ‚Führer‘ 
hebt das Wissenswerteste hervor, gibt eine kurze 
geologische, klimatologische und wirtschaftliche Cha- 
rakteristik der bereisten Gebiete und zählt die mannig- 
fachen Pflanzengesellschaften und Florenbestandterle 
auf. Die Bearbeiter hoffen, mit diesem Büchlein nicht 
nur ihren Exkursionsgenossen, sondern auch weiteren 
Pflanzenfreunden einen Dienst zu erweisen. Vorwort. 
GOSSNER, B., Lehrbuch der Mineralogie. Leipzig: 

Friedr. Brandstetter 1924. XII, 404 Seiten, 465 Text- 
figuren, 4 Tafeln u. dem Bildnis G. Agricolas. 15 mal 
23cm. Preis geh. 13, geb. 15 Goldmark. 

Das vorliegende Werk ist als Ersatz für das F. von 
Kobellsche Lehrbuch gedacht, dessen Figuren es z. T. 
übernommen hat. Die erste Auflage des „Kobell'“ 
erschien im Jahre 1838 zu Nürnberg, die letzte und 
siebente wurde 1913 von K. OEBBEKE und E. WEIN- 
SCHENK besorgt. 

Gegenüber anderen mineralogischen Lehrbüchern 
zeigt das Gossnersche zwei Unterschiede, und zwar nicht 
im allgemeinen, sondern im systematischen Teil. 
Erstens sind die Mineralarten nicht von dem üblichen 
rein chemischen Standpunkt aus angeordnet. wobei 
nacheinander die chemischen Elemente, Oxyde, Sulfide, 
Haloidsalze, Carbonate, Silicate usw. behandelt 
werden, sondern nach geochemischen Gesichtspunkten 
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derart, daß die für die Gesteinsbildung und den Aufbau 
der Erdrinde wichtigsten, weil quantitativ vorherrschen- 
den, Silicate beschrieben werden, dann Oxyde, Sulfide, 
Elemente u. a.; Carbonate, Sulfate und Phosphate 
stehen nicht beisammen, sondern sind nach der Art 
des Metalles gruppiert. Diese Reihenfolge scheint mir 
didaktisch weder besser noch schlechter als diegebräuch- 
liche zu sein. Die zweite Neuerung besteht darin, daß 
die einzelne Mineralart weniger nach ihren physikalischen 
(und morphologischen) Eigenschaften als nach ihrem 
Vorkommen und ihrer Entstehung beschrieben ist. 
Freilich ist diese Bevorzugung des Genetischen hin- 
sichtlich Ausführlichkeit und Klarheit etwas ungleich- 
artig ausgefallen. Auch im allgemeinen Teil leidet die 
Darstellung stellenweise unter allzugroßer Kürze des 
Ausdrucks. Von speziellen Mängeln sei nur erwähnt, 
daß bei den meisten und wichtigsten Mineralarten die 
Angabe des spezifischen Gewichtes vergessen ist und 
daß das auf S. 2ı als Zonengesetzt Formulierte nicht 
dem Zonengesetz von WEISS und NEUMANN entspricht. 
Im übrigen soll gern anerkannt werden, daß der Verf. 
sich bemüht hat, auch die neuesten Ergebnisse der 
Forschung wiederzugeben. Freilich, mit den Lehr- 
büchern von TSCHERMAK-BECKE und von P. NIGGLI 
kann sich das Gossnersche Werk nicht messen. 
A. Jonunsen, Berlin. 

BRAGG, W. H., and W. L. BRAGG, X Rays and 

Crystall Structure. Fourth edition, revised and 

enlarged. London: G. Bell and Sons 1924. VIII 

322 S., 106 Abb. und 8 Tafeln. Preis 21 sh. 

1915 erschien die erste Auflage dieses Buches als 
Sammlung der klassischen Arbeiten der beiden BRAGG 
über die Bestimmung der Struktur von Krystallen. 
Inzwischen ist die Krystallstrukturbestimmung ein 
besonderer wohl ausgebauter Wissenszweig geworden, 
und die Lehre vom krystallisierten Zustand der Materie 
hat manche Förderung erfahren. So standen die Au- 
toren vor der Frage, ob sie die bahnbrechenden Arbeiten 
mehr oder weniger unverändert zum Wiederabdruck 
bringen sollten (ein Vorgehen, das in diesem Falle 
sicherlich von manchen begrüßt worden wäre) oder 
ob ein Werk zu schaffen sei, das die gesamten Ergeb- 
nisse und den heutigen Stand des Fragenkomplexes 
voll umfaßt. Den Weg, den sie eingeschlagen haben, 
ist ein Mittelweg. Das Buch ist zum großen Teil ncu 
geschrieben und wesentlich erweitert worden; die ur- 
sprüngliche Anlage, insbesondere des methodischen 
Teiles, ist jedoch beibehalten worden. Seite 1—72 
handeln im wesentlichen von den Röntgenstrahlen 
und ihren Eigenschaften, ohne in die Feinstruktur 
der Linien näher einzudringen. Wertvolle tabellarische 
Zusammenstellungen über charakteristische Wellen- 
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längen für die verschiedenen Elemente sind gegeben. 
Den Methoden der Krystallstrukturbestimmung ist 
der ganze übrige Teil des Buches gewidmet, wobei 
Kapitel über Krystallanalyse und Krystallsymmetrie, 
KrystallanalyseundAtomkräfte, Intensität der Röntgen- 
strahlenreflexion, sowie Zusammenstellungen von be- 
reits bestimmten Strukturen eingeschaltet sind. Für 
alle diejenigen, welche die Arbeitsrichtung der beiden 
Forscher kennen, wird es selbstverständlich sein, daß 
die Abschnitte über Krystallanalyse und Atomkräfte 
(mit Zusammenstellungen der Dimensionsverhältnisse) 
und über die Intensität der Reflexion besonderes In- 
teresse verdienen. Nicht minder gilt dies vom 14. Ka- 
pitel, das über den kühnen Vorstoß in das Gebiet der 
organischen Krystallverbindungen handelt. Dem Kry- 
stallographen fällt jedoch in diesem Teil des Buches 
auf, daß die neuen, zuverlässigen und, wie man sagen 
kann, einzig wissenschaftlichen Wege der Struktur- 
bestimmung noch nicht eingeschlagen werden. Er 
bewundert, wie in scharfsinniger Überlegung, auf 
Grund weniger Indizien, die Forscher die ersten Struk- 
turen einfacher anorganischer Substanzen bestimmt 
haben. Damals waren die auf der Raumgitterlehre 
fußenden Methoden der Krystallanalyse noch nicht 
ausgearbeitet. Um so größer einzuschätzen war die 
Tat der englischen Forscher. Heute jedoch verhält 
es sich wesentlich anders. Systematisch können wir 
bei einer Krystallstrukturbestimmung vorgehen; ein 
großer Teil der Analyse liegt nicht mehr im Bereich 
des Probierens. Nur wenn dieser Weg eingeschlagen 
wird, wissen wir, ob die Schlußfolgerungen eindeutig 
sind. Diese Methodik (die der Referent und neuerdings 
auch, in englischer Sprache, WYCKOFF ausgearbeitet 
haben) ist zudem weit eleganter als die älteren Dar- 
stellungen. Präzis und scharf läßt sich ausdrücken, 
was sonst in wenig überzeugender Sprache breiten 
Raum beansprucht. So kann man einigermaßen ver- 
stehen, daß Wyckorr die Strukturbestimmungen an 
organischen Krystallen, die ganz ohne Benutzung der 
bereits jedermann zur Verfügung stehenden Methoden 
ausgeführt wurden, als völlig unsicher bezeichnet. Und 
esist besonders für dieChemiker wichtig, zu wissen, inwie- 
weit sie einer Strukturbestimmung Vertrauen schenken 
dürfen, ob es sich um eine Möglichkeit, um eine Wahr- 
scheinlichkeit oder gar um ein sicheres Ergebnis handelt. 
Bleibt so vom krystallographischen Standpunkte 
aus manches unbefriedigt, so soll dies der Darstellung 
an sich keinen Eintrag tun. Mit immer neuer Freude 
und neuer Bewunderung wird man sich in die Arbeits- 
und Darstellungsweise der beiden Forscher versenken, 
der die Lehre von den Krystallen so unendlich viel zu 
verdanken hat. P. Nıccuı, Zürich. 
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Der Durchmesser der Argonmolekel. 


In dieser Zeitschr. ıı, 1015. 1923 haben Herr 
F. Sımon und Frau CL. v. SIMsoN eine vorläufige Mit- 
teilung über die Krystallstruktur des Argons ver- 
öffentlicht. Aus der Gitterkonstante berechnen sie 
einen Atomradius von 1,92 Å, also einen Atomdurch- 
messer = Molekulardurchmesser des Argons von 3,8 
mal 1078 cm. 

Ich habe nun Molckulardurchmesser aus Daten, 
die sich auf den flüssigen Zustand beziehen, berechnet. 
Unter der Annahme, daß die Molekeln deformierbare 
elektrische Quadrupole sind, läßt sich aus einer Be- 
ziehung zwischen statischem Anteil der Oberflächen- 
spannung, Verdampfungswärme und Molekulardurch- 


messer für den in Zentimeter gemessenen Molekular- 
durchmesser 8 ableiten, daß 


a1 
M? A, 

. 108 = -18 - _-, 

8. 10 IE 4 TD 


Es ist M = Molekulargewicht, 
À; = innere Verdampfungswärme in cal/g, 
T, = kritische Temperatur in absoluter Zählung, 
D = Dichte beim Siedepunkt, auf den 4, be- 
zogen. 
Diese Formel wurde auf 17 Stoffe angewandt. Für 
Argon ergibt sie einen Molekulardurchmesser von 
3,6 x 1078 cm. 
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Eine ausführliche Mitteilung wird demnächst in 
der Zeitschrift für physikalische Chemie erfolgen. 

Wien (Institut für theoret. Physik der Universität), 
den 2. Oktober 1924. H. SIRK. 


Berichtigung. 

In seiner vorläufigen Mitteilung!) über den Zerfall 
des Quecksilberatoms sagt Herr A. MIETHE: ı. „Das 
bei den entscheidenden Versuchen benutzte Queck- 
silber erwies sich nach Analysen von K. A. HOFMANN 
übereinstimmend mit dem unserigen als goldfrei.‘ 
2. „Nach dem Abschluß des Versuches ergab dies 
Quecksilber den üblichen Goldgehalt.‘' 

Zu ı. bemerke ich, daß von den bekannten ana- 
lytischen Methoden zur Prüfung von Quecksilber auf 
einen Gehalt an Gold sich bisher nur die langsame 
Destillation im Vakuum unter Bestimmung des Rück- 
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standes als praktisch verwendbar erweist. Es ist aber 
erneut zu untersuchen, ob sie auch bei sehr kleinen 
Mengen Gold unbedingt zuverlässig bleibt und ob ver- 
einzelte Angaben der älteren Literatur, wonach unter 
Umständen etwas Gold mit dem Quecksilber über- 
destilliert, richtig sind. 

Zu 2. Dieser Satz ist, wie aus zahlreichen Anfragen 
und auch aus einigen Zeitungsnotizen hervorgeht, so 
ausgelegt worden, als seiich an dem Nachweis von Gold 
im Quecksilber der Versuchslampe beteiligt. Dies trifft 
nicht zu, sondern die Herren MIETHE und STAMMREICH 
haben bei ihren Versuchen Gold gefunden. 

Charlottenburg, Technische Hochschule, 
chem. Laborat., den 7. Oktober_1924. 

K. A. HOFMANN. 


anorg.- 


1) Diese Zeitschrift 12, H. 29, S. 598. 
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Aus Asiens Vorwelt. Lange Zeit war die geologische 
Geschichte des größten Erdteils, Asiens, in tiefes Dunkel 
gehüllt. Man hatte hier nicht so reiche Funde von 
fossilen Tieren gemacht, die über die vergangenen 
Geschicke des Landes Auskunft geben konnten, wie 
in Europa und Nordamerika und später in Südamerika. 
Nur in Indien hatten die Siwalikvorberge des Hima- 
laja reichere Funde, besonders auch an fossilen Säuge- 
tieren, geliefert. Jetzt scheint nun aber auch auf die 
Geschichte dieses Kontinentes helleres Licht fallen 
zu sollen. Nicht nur in Indien, auch in der öden Mon- 
golei sind reiche Funde gemacht worden, hier besonders 
durch die 3. asiatische Expedition des Amer. Mus. of 
Natural History. Über diese, wie über die Expeditionen 
von FAUNTHORPE und VERNAY nach Indien, sowie 
von B. Brown nach den Siwalikbergen gibt uns das 
März-April-Heft der ‚Natural History‘ Berichte von 
großem Interesse. Während uns die indische Expedition 
besonders mit den lebenden Großtieren des tropischen 
Asiens bekannt macht, führt uns die Siwalikexpedition 
die Fauna des gleichen Gebietes vom Mittelmiocän 
bis zum Oberpliocän vor Augen. In der Mongolei aber 
hat man ebensowohl mannigfache Saurier aus der 
Kreidezeit, wie formenreiche Säugetiere aus dem dieser 
folgenden Tertiär gefunden. 

Die Reihenfolge der mongolischen Formationen 
beginnt mit den der unteren Kreide angehörenden 
Ashileschichten. Für sie ist der laubfressende Dino- 
saurier Psittacosaurus mongoliensis kennzeichnend. 
Neben diesem papageienschnäbligen Landdrachen 
kamen auch die gewaltigen amphibischen Sauropoden 
vor, die ebenso wie die in den gleichen Schichten 
gefundenen Insekten auf ein feuchtes Klima hinweisen, 
das das Vorhandensein großer Sümpfe und flacher 
Seen ermöglichte. Das gleiche Klima zeigen uns auch 
die etwa gleichaltrigen, vielleicht auch ein wenig 
jüngeren Ondai Sair-Schichten an, für die der ebenfalls 
pflanzenfressende Dinosaurier Protiguanodon mongo- 
liense bezeichnend ist. In ihm haben wir wohl den 
Vorläufer der mächtigen Iguanodonten zu sehen, die 
sich während der oberen Kreidezeit über die ganze 
nördliche Erdhälfte ausgebreitet haben. Besonders 
nahe steht der neue Fund dem Hypsilophodon aus der 
europäischen Wälderformation. Das Tier konnte sich 
offenbar rasch auf seinen Hinterfüßen fortbewegen. 

Dem Beginne der jüngeren Kreidezeit gehören die 
Djadochtaschichten an, die eine ganze Anzahl von 
Landdrachen bergen. Besonderes Interesse bietet 
unter ihnen der Urhorndrache Protoceratops andrewsi, 
ein Vorfahr des riesigen nordamerikanischen Trice- 


ratops, der einen der Entwicklungsgipfel der pflanzen- 
fressenden Dinosaurier bezeichnet. Von diesem mon- 
golischen Drachen hat man alle Entwicklungsstufen 
vom Ei bis zum erwachsenen Tiere kennengelernt, 
ein seltener Fall in der Geschichte der paläontologischen 
Funde. Überhaupt bedeutet der Fund von Dino- 
sauriereiern, die teilweise kleine Gerippe der Embryonen 
enthalten, etwas ganz Neues. Wenige fossile Tiere 
sind uns daher so gut in ihrer ganzen Entwicklung be- 
kannt wie diese Tiere, die bereits die für ihre Nach- 
kommen kennzeichnenden knöchernen Halskrausen 
besitzen und wahrscheinlich in einer teils offenen, teils 
bewaldeten Savannenlandschaft lebten. Mit ihnen 
zusammen kommen drei Raubdinosaurier vor. Fenestro- 
saurus philoceratops war ein kleiner, vogelähnlicher 
Drache, zahnlos und wahrscheinlich eierfressend. Man 
hat ihn oben auf einem der Nester von Dinosaurier- 
eiern gefunden. Auch Ornithoides oshiensis war vogel- 
ähnlich nach seiner Schädelbildung und Ovoraptor 
djadochtari ein Eierräuber. 

Wesentlich jünger, aber immer noch der oberen 
Kreide angehörend, sind die Schichten von Iren Dabasu. 
Wiederum treten uns Dinosaurier entgegen, diesmal 
in drei verschiedenen Gruppen. Da finden wir die 
großen pflanzenfressendenIguanodonten vollentwickelt, 
auf zwei Beinen an den Küsten entlang ziehend. Dann 
treffen wir auf die straußenähnlichen Ornithomimiden, 
schlanke, zahnlose Tiere, die das Gras abweideten, 
und die großen, fleischfressenden Theropoden, die mit 
ihren dreizehigen Füßen so auffällig vogelähnliche 
Spuren besonders in Nordamerika hinterlassen haben. 
Merkwürdigerweisc fehlen aber die großen Horn- 
drachen, deren Vorläufer wir in der mittleren Kreide 
der Mongolei antrafen. . 

Wir treten nunmehr ins Tertiär ein, in dem die 
Säugetiere an Stelle der Saurier getreten waren. Auch 
sie sind in zahlreichen wertvollen und interessanten 
Funden vertreten. Dem Eocän rechnet OSBORN drei 
Schichten zu. Die ältesten sind die von Gashato. 
In ihnen hat GRANGER eine Anzahl von kleinen Kiefern 
aufgefunden, 4 bis weniger als ı Zoll lang, die von 
ganz altertümlichen Säugetieren herrühren. Aus diesen 
Schichten wären weitere Funde ganz besonders wert- 
voll, denn sie versprechen uns u. a. mit Urhuftieren 
bekannt zu machen, die noch 5 Zehen am Hinter- 
und am Vorderfuße besitzen. Obereocän sind die 
Schichten von Irdin Manha mit den etwas älteren 
von Arshanto und von Pang Kiang. Hier hat man nur 
einen kleinen Nagetierunterkiefer gefunden, der mög- 
licherweise schon dem Mitteleocän angehört. In den 
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Arshantoschichten hat man nur die Reste von kleinen 
Unpaarhufern gefunden, die wahrscheinlich die Vor- 
fahren von Tieren der Irdin Manhaschichten sind. 
In diesen sind die Unpaarhufer durch das schon aus 
den gleichaltrigen nordamerikanischen Uintaschichten 
bekannte Titanentier Sphenocoelus und durch das 
kleine, aber wichtige Laufhuftier Desmatotherium ver- 
treten, das zu den altertümlichen, mit den Tapiren 
verwandten Lophiodonten gestellt wird. Ihnen reihten 
sich zwei Arten von primitiven Paarhuüfern an. Auf- 
fälliger ist das Vorkommen der gewaltigen Uintatherien 
oder Plumphufer, die bisher, ähnlich wie fast alle 
Titanentiere, nur von Nordamerika bekannt waren. 
Man hat von ihnen zwei Zähne gefunden, die denen 
des amerikanischen Loxolophodon auffällig ähneln. 
Neben den Huftieren treten, wie meist in den tertiären 
Schichten, die anderen Ordnungen zurück, doch finden 
sich kleine Inscektenfresser und als Vertreter der alter- 
tümlichen Raubtiere der große Andrewsarchus. der den 
stattlichsten seiner amerikanischen Verwandten, den 
bärengroßen Mesonyzx, an Größe noch übertrifft. Diesen 
Schichten fast gleichaltrig sind die Shara Murun- 
Schichten. Sie sind besonders reich an Titanotherien, 
die denen im Unteroligocän von Nord Wyoming und 
Süddakota sehr ähneln. Protitanotherium mongoliense 
ist nach seinem Zahnbau fast identisch mit P. Super- 
bum von Nordutah. Wir sehen also im Eocän eine ganz 
ausgesprochene Ähnlichkeit zwischen den Säugetier- 
faunen Asiens und Nordamerikas, was ganz der schon 
früher vertretenen Annahme entspricht, daß damals 
beide Erdteile über die Beringis verbunden waren. 
Zu diesen Titanentieren kamen noch äußerst langbeinige 
Nashörner, vielleicht die Vorläufer der später auf- 
tretenden Baluchitherien. 

Diese beiden Schichtengruppen liegen schon ganz 
nahe an der Grenze vom Eocän nach dem Oligocän 
hin. Diesem gehören schon an die beiden nächsten, nur 
wenig jüngeren Schichten, zunächst die von Ardyn 
Obo, deren Fauna der der Phosphorite von Frankreich 
ähnelt. Mit diesem haben sie besonders das amphi- 
bische Nashorn Cadurcotherium gemeinsam. Hier fand 
man auch eine Art von der Krallenhufer- (Chaliko- 
therien-)gattung Schizotherium, die cinem den Unpaar- 
hufern nahestehenden, aber doch selbständigen Hufer- 
stamme angehört; dann in Eumeryx die mutmaßliche 
Stammform der Hirsche und den altertümlichsten 
Wolf Cynodictis, der im Oligocän in Europa und Nord- 
amerika in zahlreichen Arten lebte. Ein reiches Tier- 
leben weisen die Hsanda Gol- und die Houldjin-Schichten 
auf. Am auffälligsten ist das gewaltige Baluchitherium 
Grangeri, ein hornloses Rhinozeros, wahrscheinlich das 
größte aller Landsäugetiere. Neben ihm kam ein 
kleines hornloses Rhinozeros vor. Weiter fanden sich 
ein altertümlicher Hirsch, cin Glied der alttertiären 
Riesenschweine, die bisher fast rein amerikanisch 
waren, 8 Gattungen von Nagetieren, darunter eine aus 
einer afrikanischen Familie, 2 Gattungen von Insekten- 
fressern und 8 von Raubtieren. 

In den untermiocänen Lohschichten tritt uns ein 
primitives Mastodon entgegen, das dem französischen 
Trilophodon nahe stehen mag. Neben ihm kommt cin 
Nashorn vor, das vielleicht ein kleines Baluchitherium 
ist. Das Obermiocän und das Unterpliocän ist in der 
Mongolei noch durch keine Säugetierfauna vertreten. 
Man kann aber erwarten, daß damals hier ähnliche 
Tiere lebten, wie sie uns in den indischen Siwalik- 
schichten in so reicher Fülle überliefert sind, da damals 
noch nicht der unüberschreitbare Hochgebirgsgürtel 
des Himalaja Innerasien von Indien schied. Auch hier 
haben die Amerikaner wertvolle Funde gemacht. Die 
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wichtigste Reihe von Funden Browns umfaßt 142 
Stück von Rüsseltieren: echten Elefanten, Stegodons, 
Mastodons verschiedener Art und Dinotherien. Dem 
Obermiocan gehören zahlreiche Kiefer und Zähne 
sowie ein vollständiger Schädel mit Stoßzähnen an, 
dem Unterpliocän 2 sehr große Mastodon- und 2 Stego- 
donschädel, von denen je einer noch die Stoßzähne 
besitzt, dem Oberpliocän viele Gaumenknochen, Kiefer 
und Zähne von Stegodons und echten Elefanten, deren 
Heimat wir ja in Indien suchen müssen. Von größtem 
Interesse sind 3 Kiefer von menschenähnlichen Affen, 
die aus 3 aufeinanderfolgenden Horizonten stammen 
und eine Entwicklungslinie zu bilden scheinen, die auf 
den modernen Gorilla hinzielt. Dann fand man einige 
Antilopenschädel, zwei von den eigenartigen giraffen- 
artigen Tieren, die im Unterpliocän in den Siwatherien, 
Helladotherien usw. weit über das Mittelmeergebiet 
und Indien verbreitet waren; ferner einen Schädel von 
einem Nashorn und 3 oder 4 Schädel von Flußpferden, 
die heute rein äthiopisch sind wie die Giraffen und 
der Gorilla und Schimpanse. Dann fanden die Ameri- 
kaner 2 oder 3 Schädel von dreizehigen Pferden, weiter 
von Raubtieren einen guten Schädel des sehr seltenen 
indischen Urraubtieres aus der Familie der Hyänodon- 
tiden Dissopsalis, von dem bisher nur wenige Kiefer- 
bruchstücke vorhanden waren. Zu den etwa 40 Schä- 
deln kommen zahlreiche Kiefer und Zähne, deren 
Untersuchung zweifellos uns noch manche interessante 
Form bekannt machen wird. Die neue Sammlung in- 
discher Säugetiere der Vorzeit kann sich schr wohl 
neben den älteren im Museum zu London und in dem 
von Kalkutta sehen lassen. 

Dem Oberpliocän gehören auch die Hung Kureh- 
Schichten der Mongolei an, die eine nur dürftige Fauna 
aufzuweisen haben. Bemerkenswert ist ein wahr- 
scheinlich dem Wapiti nahestehender Hirsch. Sonst 
fand man noch Reste von 2 oder mehr Antilopen, ein 
kleines Pferd, das wahrscheinlich dreizehig war, em 
großes Kamel, ein Rüsseltier und einen Biber. Auch 
hier ist die Verwandtschaft mit den Tieren des dama- 
ligen Europa und Nordamerikas ganz deutlich zu er- 
kennen. In den Olan-Disko-Schichten trafen wir end- 
lich auf Ablagerungen pleistocänen Alters. Hier hat 
man Knochen eines Elefanten oder Mammuts und einen 
Nashornschädel gefunden. Alle diese Säugetierfunde 
in der Mongolei und in Indien bestätigen den schon 
früher gezogenen Schluß, daß Asien für die Geschichte 
vieler Tierstämme eine Hauptrolle gespielt hat, wie 
für die Nashörner, Titanentiere, Chalikotherien, die 
Rüsseltiere, die Flußpferde, Giraffen, die Menschen- 
affen, die hier ihre Hauptentwicklung genommen 
haben müssen. 

Werfen wir nun noch einen kurzen Blick auf die 
lebenden Tierformen Asiens, denen die Aufmerksam- 
keit der Amerikaner besonders gewidmet war. In 
Indien jagten sie zur Vervollständigung der Samm- 
lungen des Museums den indischen Elefanten, das ein- 
hörnige Nashorn, den Gaur und den Banteng, den 
Himalajasteinbock, die indische Gazelle, den Schwarz- 
bock und die Nilgauantilope, den Axis-, Leier-, Sumpf-, 
Zacken- und Schweinshirsch, den Muntjak und das 
7;wergmoschustier, Tiger, Leopard, Hyäne, Honigbär, 
Wolf und Schakal, von kleineren Formen z. B. das 
indische Eichhörnchen und die Bambusratte ( Rhizomys). 
Leider schwindet auch in den reichen indischen Jagd- 
gründen die wilde Tierwelt immer mehr durch Zer- 
störung der Dschungeln, in denen sie leben, infolge der 
wachsenden Bevölkerung und der fortschreitenden 
Kultivierung des Landes, durch Krankheiten, durch 
die Bestrebungen des Pelz- und Federhandels und 
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durch die immer größere Verbreitung der Jagd mit 
Feuerwaffen. 

Von den Tieren der Wüste Gobi schildert ANDREWS 
den Wildesel und die Gobigazelle, die für das Museum 
gejagt wurden. Dagegen kamen die Forscher noch 
nicht in die von den wilden Kamelen, den wilden Pfer- 
den und der seltenen Saigaantilope bewohnten Gebiete. 
Außer der obengenannten Tieren wird auch die mon- 
golische Dogge abgebildet. 

So haben die Expeditionen unsere Kenntnis der 
asiatischen Säugetierwelt der Jetztzeit und Vorzeit 
sowie der Entwicklungsgeschichte der asiatischen 
Fauna wesentlich erweitert und bereichert, und wegen 
der zentralen Lage dieses größten Erdteiles zu den 
andern Kontinenten fällt dadurch neues Licht auf ver- 
schiedene strittige Fragen der Entwicklungsgeschichte, 
der Säugetierwelt überhaupt, in der unsere bisherigen 
geringen Kenntnisse über Asien gerade ganz besonders 
störend wirkten. 
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Das Land der lebenden Fossilien. Kein Erdteil ist 
in seiner Fauna und Flora so eigenartig und in vieler 
Bezichung so altertümlich, als das abgelegene Austra- 
lien. Besonders treten uns hier nicht wenige Formen 
aus Verwandtschaftskreisen entgegen, die hier allein 
noch leben, während sie ın den anderen Gebieten der 
Erde schon seit Millionen von Jahren ausgestorben sind. 
Es sei hier nur an die Brückenechse von Neuseeland und 
an den Ceratodus Queenslands erinnert, an die sich 
aber noch zahlreiche Wirbeltiere und Wirbellose an- 
reihen. So kann W. K. GREGoRY mit Recht Australien 
als das Land der lebenden Fossilien bezeichnen. Noch 
ist es das, aber auch hier droht der einheimischen Fauna 
die Vernichtung in erster Linie durch die Einführung 
des Fuchses, der Katze und des Kaniınchens, dann 
durch den Pelzhandel, durch die fortschreitende Be- 
siedelung und endlich durch Krankheiten. Auch hier 
kann nur ein zielbewußter Naturschutz helfend ein- 
greifen. . 

Die Altertümlichkeit der australischen Fauna 
kommt besonders in seinen Säugetieren zur Geltung, 
die mit ganz wenigen Ausnahmen Beuteltiere und 
Kloakentiere sind und somit Ordnungen angehören, 
deren Hauptentwicklung in der nördlichen Erdhälfte 
ins Mesozoicum fällt und die in der Gegenwart dort 
bis auf die Opossums Nordamerikas völlig ausgestorben 
sind. In Australien haben sich aber aus dem opossum- 
ähnlichen Grundstocke im Laufe der Tertiärzeit die 
mannigfachsten Formen entwickelt, die sich den ver- 
schiedensten Lebensbedingungen anpaßten und in 
Australien mit Beuteltieren die verschiedenen Stellen 
im Haushalte der Natur ausfüllten, die im Norden 
die placentalen Säugetiere einnehmen. Nach RAVEN 
treffen wir drei Hauptlinien der Anpassung an. Die 
erste und ursprünglichste umfaßt Baumformen, die 
zumeist Laubfresser sind. Hierher gehören besonders 
die Phalanger oder Kletterbeutler, die in Australien 
die Affen der andern Welt vertreten. Von ihnen sind 
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zwei zu Schwebtieren nach Art der fliegenden Eich- 
hörnchen geworden, das katzengroße Beutelhörnchen 
(Petauroides volans) und die nur mausgroße Beutel- 
maus (Acrobates pygmaeus). Diese ist nur 3 Zoll lang. 
Als Pelztier ziemlich verfolgt wird der Fuchskusu 
oder das australische Opossum (Trichosurus vulpecula). 
Auch der australische Bär oder Koala gehört zu den 
Baunibewohnern. Von diesen pflanzenfressenden Baum- 
bewohnern haben sich einige Bodentiere abgezweigt 
und haben sıch im Abschneiden und Zermahlen zäher 
Pflanzennahrung hoch spezialisiert. Sie sind in die 
Funktionen der Nagetiere eingetreten. Hierher gehört 
in der lebenden Fauna der Wombat (Phascolomys), 
an den sich der diluviale gewaltige Riesenbeutler 
Diprotodon mit dem ihm nahestehenden XNototherium 
eng anschließen. Die erste Fossilform zeigt in den 
Mahlzähnen wie in ihrer Größe Ähnlichkeit mit den 
Elefanten. Diese Riesenbeutler kommen auch auf 
Tasmanien vor und beweisen, daß diese Insel bis in 
jüngste geologische Vergangenheit mit dem austra- 
lischen Festlande landfest verbunden gewesen ist. Die 
zweite Anpassungslinie umschließt die kleinen, haupt- 
sächlich bodenbewohnenden insektenfressenden Formen 
wie das Beutelwiesel (Phascologale) und die Beutel- 
spitzmaus (Sminthopsis), dann stufenweise größere 
Formen, wie den Beuteldachs (Perameles) und endlich 
die großen, ausschließlich bodenbewohnenden fleisch- 
fressenden Tiere, wie die einheimischen ‚Katzen‘ 
(Dasyurus), der tasmanische „Wolf'‘ (Thylacinus) und 
der tasmanische ‚Teufel‘ (Sarcophilus). Die beiden 
letzten Gattungen haben im Quartär auch in Australien 
gelebt, sind aber auf dem Festlande ausgestorben. 
Diese Linie entspricht also den Insektenfressern und 
Raubtieren des Nordens. Als Ersatz der nordischen 
Huftiere, besonders der Wiederkäuer, treten uns in 
Australien die Angehörigen der dritten Linie entgegen, 
die grasenden und springenden Känguruhs und Kängu- 
ruhratten, Unter diesen ist das Moschuskänguruh 
(Hypsiprymnodon) besonders interessant, weil es ent- 
wicklungsgeschichtlich die Känguruhs an die älteren 
Phalanger anschließt. Im Baumkänguruh (Dendrolagus) 
hat sich dieser Zweig auch dem Baumleben wieder 
zugewandt. 

Eine viel geringere Rolle als die Beuteltiere spielen 
die noch altertümlicheren Monotremen, die besonders 
im Ameisenigel (Tachyglossus) die Ameisenbären Süd- 
amerikas und die Erdferkel Afrikas als Ameisen- und 
Termitenfresser ersetzen. Zu diesen tertiären Be- 
wohnern Australiens sind dann nach und nach einige 
wenige Placentalier gekommen. Als erste Einwanderer 
unter diesen sieht GREGORY einige Ratten und Mäuse 
an, deren nächste Verwandte im indischen Archipel, 
besonders auf den Philippinen zu finden sind. Die 
einen wurden Wasserratten (Hydromys). Andere 
wurden zu Springtieren wie die Jerboaratte (Conilurus). 
Wieder andere paßten sich dem Leben auf offenem 
Gefilde oder im Gebüsch an. So sind heute 5 Gattungen 
und gegen 20 Arten von Ratten und Mäusen für Austra- 
lien eigentümlich. Etwas später wanderten vielleicht 
die Fledermäuse ein und endlich der Dingo. Noch vor 
diesem Wildhund müssen aber die Tasmanier ins Land 
gekommen sein, so daß sie nach Tasmanien gelangen 
konnten, das dem Dingo, wie den mit ihm zusammen 
einwandernden Australiern verschlossen blieb. Daher 
konnten sich auf Tasmanien eben die großen Beutel- 
raubtiere erhalten, die auf dem Festlande dem Wett- 
bewerbe des Dingo ebenso erlagen wie die wollhaarigen 
Menschen, von denen nur einige tasmanoide Elemente 
unter den schlichthaarigen Australiern letzte Reste 
bilden. Die Vernichtung der Beuteltierfauna setzte 
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aber im vollen Maße erst seit der Einwanderung der 
Europäer und der Einführung europäischer Tiere ein. 

Weniger altertümlich als die Säugetiere Australiens 
sind seine Vögel. Doch führt uns auch von ihnen LITT- 
LEJOHNS einige kennzeichnende Gestalten vor. Unter 
ihnen ist als besonders altertümlicher Vertreter der 
Sperlingsvögel der schöne Leierschwanz (Menura) zu 
erwähnen, ‚‚das größte aller australischen Vogelwunder“‘. 
Wie schwierig es ist, diesen scheuen Vogel zu beobachten 
und Bilder von ihm zu erhalten, ist daraus zu ersehen, 
daß das von LITTLEJoHns veröffentlichte Bild das beste 
von dreien ist, die durch Exponieren von 50 Platten 
erhalten wurden! Fast alle anderen dargestellten 
Vogeltypen gehören zu den Singvögeln, deren austra- 
lisches Äquivalent eben die Leierschwänze sind. Fast 
ganz auf Australien beschränkt sind die Schwalben- 
würger oder Waldschwalben (Artamus), die eine be- 
sondere Familie der Finkenvögel bilden. Zu diesen 
gehört auch der indisch-australische Blumenvogel 
(Dicaeum) und der diesem nahestehende australische 
Pardalotus. Zu den Drosselvögeln gehört das gelb- 
brüstige Kreischrotkehlchen (Eopsalteria australis) aus 
der Familie der Dickkopfwürger (Pachycephaliden). 
Zu ihnen sind auch der Fliegenschnäpper Microeca 
und der Fächerschwanz oder Paradiesfliegenschnäpper 
(Rhipidura), ebenfalls ein Muscicapide, zu rechnen. 
Von Nichtsperlingsvögeln verdient besondere Er- 
wähnung der mit den Eisvögeln verwandte Riesenliest 
oder Kookaburra (Dacelo gigas), auch brauner Königs- 
fischer und lachender Jack genannt, der ein Feind aller 
kleineren Schlangen ist. Selbst meterlange Schlangen 
fallen ihm zum Opfer. 

Reich ist Australien an Reptilien, besonders an 
Schlangen und Eidechsen, während die Schildkröten 
und Krokodile weniger formenreich sind. Von diesen 
kommt in Nordaustralien eine rund 2 m lange Art 
vor (Crocodilus johnstonii), die vorwiegend Fischfresser 
und fürden Menschen harmlos ist, sodaß man furchtlos 
zwischen ihnen baden kann. Es findet sich aber auch 
das weitverbreitete Salzwasser- oder Leistenkrokodil 
(C. porosus), das in den Mündungstrichtern der Flüsse 
lebt und auch ins Meer hinausgeht. Es wird 5 m und 
mehr lang und ist entsprechend gefährlich. Formen- 
reich sind die Giftschlangen aus der Gruppe der Gift- 
nattern (Elapiden) vertreten, wie die schön gefärbte 
Schwarze Schlange oder Trugotter (Pseudechis por- 
phyriacus), die ein Schlangenliebhaber die ‚schwarze 
Schönheit‘ genannt hat, cine gefährliche Schlange, 
die schon manches Menschenopfer gefordert hat. Sie 
frißt besonders Eidechsen, Frösche und kleine Säuge- 
tiere, mit besonderer Vorliebe junge Wasserratten, 
hat man doch im Magen einer solchen Schlange 16 Stück 
von diesen Tieren vorgefunden. Giftnatter ist auch die 
Braune Schlange (Diemenia textillis), wie die vorige 
etwa 2 m lang werdend. Auch sie ist sehr gefährlich. 
Giftig ist auch die Kupferkopfschlange (Denisonia 
superba). Als angriffslustigste und kühnste Schlange 
gilt aber die Tigerschlange (Notechis scutatus), zugleich 
eine der giftigsten Schlangen der ganzen Erde. Doch 
ist die träge Todesotter (Acanthophis antarctica) kaum 
weniger gefürchtet, die nur etwa 60 cm lang wird. Sie 
kommt auch auf Neuguinea vor. Den Giftnattern 
stehen die ebenfalls giftigen Seeschlangen nahe, von 
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denen eine (Hydrus platurus) ziemlich häufig auch an 
den australischen Tropenküsten gefunden wird. Unter 
den ungiftigen Nattern seien die grüne (Dendrophis 
punctulatus) und die braune Baumschlange (Dipsado- 
morphus fuscus) erwähnt, beide bis zu 2 m lang und 
Vögel, Eidechsen und Baumfrösche jagend. Die Riesen- 
schlangen sind durch die 3 m lange, durchaus nicht 
„ganz ungefährliche‘' Teppichschlange (Python varie- 
gatus) sowie durch die ihr sehr nahestehende Diamant- 
oder Rautenschlange (P. v. sptlotes) vertreten sowie 
durch zwei Schildschlangen (Aspidites). Von Eidechsen 
sind besonders drei größere Familien vertreten, die 
Geckos, die Agamen und die Skinke. Von den ersten 
sind eigenartige Formen der Nephrurus aus dem trok- 
kenen Innern und Rhynchoedura von Nordwestaustra- 
lien. Zu den Agamen gehören der bunte und der bär- 
tige Drache (Amphibolurus pictus und A. barbatus), 
die Kragenechse (Chlamydosaurus), die sich auf den 
Hinterbeinen aufzurichten und zweibeinig zu laufen 
vermag, ähnlich den alten Dinosauriern, und der ,„ ge- 
hörnte Drache‘, der ‚‚dornige Teufel‘‘ (Moloch horridus), 
ein trotz seines Aussehens und Namens harmloses Tier, 
das allein von Ameisen lebt. Skinke endlich sind die 
rein australische Egernia, die Blauzungenechse oder 
der Riesenskink (Tiliqua scincoides), 60 cm lang wer- 
dend, und die stumpfsinnige Stutzeidechse (Trachy- 
saurus rugosus). Über meterlang werden die Warane. 
Der Buntwaran (Varanus varius) erreicht sogar 2 m 
Länge. Er lebt vorwiegend auf den Bäumen als Nest- 
plünderer, steigt aber nach der Brutzeit auf den Boden 
herab und jagt Kaninchen und andere kleine Tiere. 
Von den Schildkröten endlich treffen wir auf Land- 
und Seeschildkröten. Zu diesen gehören die große 
Suppenschildkröte (Chelone mydas) und die Karett- 
schildkröte (Thalassochelys caretta), die ihre Eier auch 
auf den Inseln an der australischen Küste ablegen. 
Dagegen gehören zu den festländischen Lurchschild- 
kröten (Pleurodiren) die Schwanenhalsschildkröte (Che- 
lodına longicollis) des südlichen Australiens und die 
Murrayschildkröte (Emydura macquariae) im Haupt- 
flusse des Erdteils. 

Natürlich konnte hier nur auf ganz wenige Formen 
aus der interessanten Tierwelt Australiens hingewiesen 
werden, die für diesen Erdteil besonders kennzeichnend 
sind. Daneben gibt es aber noch zahlreiche andere 
Arten. Zählt doch z. B. die australische Fauna allein 
400 Arten von Eidechsen. Auch unter ihnen finden wir 
bedeutungsvolle Beziehungen zu anderen Erdgebieten 
und zu alten Zeiten, doch wäre zu ihrer Berücksichti- 
gung ein breiterer Kaum nötig, als ihn eine Zeitschrift 
bieten kann. TH. ARLDT. 
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Über den Ursprung der Empfindlichkeitskurven des Auges. 


Von ERWIN SCHRÖDINGER, Zürich. 


Bekanntlich ist unser Auge nur für einen ver- 
hältnismäßig kleinen Teil der Strahlung, die ein 
glühender Körper aussendet, empfänglich; das 
sichtbare Gebiet des Wärmespektrums erstreckt 
sich von etwa 4 = 800 tu bis A = 400 un. Fragt 
man sich, warum wir unseren Lichtsinn gerade in 
diesem Bereich ausgebildet haben und nicht in 
einem anderen, bei größeren oder kleineren Wellen- 
längen, so kann die Antwort nicht zweifelhaft sein. 


Das sichtbare Gebiet liegt nämlich zu beiden Seiten 


des Intenstidtsmaxımums der Sonnenstrahlung. Es 
scheint, daß sich das Auge auf bestmögliche Aus- 
nützung derjenigen Lichtquelle eingestellt hat, 
die vor menschlicher Kultur fast die einzige in 
Betracht kommende wart). Sozusagen als ‚Neben- 
bedingungen‘ bei dieser biologischen Maximums- 
aufgabe wird man sich gewisse Beschränkungen 
der organischen Konstruktionsmöglichkeit zu den- 
ken haben, welche z. B. eine größere spektrale 
Ausdehnung des Sehbereiches, im Vergleich zu 
dem geringen Vorteil den sie gebracht hätte, zu 
sehr erschwert haben mögen. 

In beistehender Figur ist Æ die Energiekurve 
der Sonne, nach den Messungen ABBOTS?) berechnet, 
für solche mittlere Verhältnisse, wie sie bei Bildung 
des Sehorgans durchschnittlich in Betracht ge- 
kommen sein mögen: Meeresniveau (Washington), 
45° Sonnenhöhe Das Maximum der Strahlung 
findet sich unter diesen Verhältnissen bei etwa 
¿ = 515 wu im Blaugrün. Bemerkenswert ist 
das viel steilere Absinken der Kurve gegen kurze 
Wellen als gegen lange Wellen hin, was von der 
vereinigten Wirkung der Absorption in der Sonne 
selbst?) und in.der Erdatmosphäre herrührt. (Die 
starke Sauerstoffabsorption bei der Fraunhofer- 
schen Linie A, å = 760 un, ist nach älteren Mes- 
sungen LANGLEYS nur schätzungsweise hinein- 


2) So viel mir bekannt, hat diesen Gedanken zum 
ersten Mal klar ausgesprochen OTTO LUMMER, Ziele der 
Leuchttechnik ($ 86). München und Berlin 1918. Lum- 
MER zeigt umgekehrt, daß unser Auge so, wie es ist, unter 
allen Temperaturstrahlern einen glühenden Körper von 
Sonnentemperatur am besten ausnützt. Das ist der 
Grund, weshalb wir aus Ökonomiegründen uns be- 
mühen müssen, unsere künstlichen Lichtquellen der 
Sonnentemperatur zu nähern! 

2) C. G. ABBOT, Astrophysical Journal 34, 197. 1911. 
— Die Fläche zwischen irgend zwei Ordinaten der Æ- 
Kurve ist ein Maß der Energie, die auf das betreffende 
Wellenlängenintervall im Spektrum der irdischen 
Sonnenstrahlung entfällt. 

3) Siehe E. A. MıLne, Monthly Notices of the Royal 
Astronomical Society 81, 375. 1921. 


Nw. 1924. 


korrigiert, für uns übrigens ohne Belang.) Z bzw. 
Z’ ist die sog. Zapfenkurve nach Messungen zweier 
verschiedener Beobachter!). Es ist das die aus 
Helligkeitsmessungen im Spektrum errechnete Hel- 
ligkeitsverteilung für ein helladaptiertes Auge in 
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E Energieverteilung der Sonne. 
Z\ { H. BENDER. 
z Zapfenkurve nach | F. Exner. 
St Stäbchenkurve. 


RGB Rot-, Grün-, Blaukurve. 


einem idealen Spektrum von konstanter Energie, 
dessen E-Kurve durch eine horizontale Gerade 
gegeben wäre, dem entlang geführt ein Energie- 
messer (Bolometer oder Thermosäule) konstanten 
Ausschlag zeigen würde. Die Ordinaten der 
Z-Kurve sind also ein Maß für die Helligkeit, welche 
gleiche Energiemengen von verschiedener Wellen- 


1) Durch Anführung zweier Kurven wollen wir die 
individuelle Variationsbreite illustrieren. Z ist von der 
jungen HepwıG BENDER mit dem Flimmerphoto- 
meter gewonnen (s. O. LUMMER, l. c. S. 61), Z’ von dem 
siebzigjährigen FRANZ EXNER nach direkter Methode 
(Sitzungsber. d. Akad. Wien, Mathem.-naturw. Kl. IIa 
129, 4I. 1920; berechnet von F. AIGNER, ibid. 131, 303. 
1922). Die Verlagerung der Kurven gegeneinander wird 
zum größten Teil auf der stärkeren Färbung des gelben 
Flecks in älteren Augen beruhen, wodurch das kurz- 
wellige Licht stärker absorbiert wird. 
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länge im Auge hervorbringen, man kann sagen: 
für die spektrale Empfindlichkeitsverteilung des 
Auges. Das Empfindlichkeitsmaximum liegt im 
Gelbgrün bei 4 = 550 uu bis 560 wu, also merk- 
lich rotwärts vom Energiemaximum der irdischen 
Sonnenstrahlung. Das erklärt sich nach unserer 
biologischen Hypothese wohl hinlänglich aus dem 
stark unsymmetrischen Verlauf der E-Kurve. Es 
ist klar, daß eine etwas bessere Ausnützung er- 
zielt wird, wenn das Empfindlichkeitsmaximum 
ein wenig nach der Seite des sanfteren Abfalles 
der E-Kurve verschoben ist. 

Das bisher Gesagte bezieht sich auf die Hellig- 
keitsempfindung bei der gewöhnlichen Art des 
Sehens mit normal-helladaptiertem Auge, phy- 
siologisch gesprochen auf die Tätigkeit der Netz- 
hautzapfen. Nun besitzen wir, wie man heute 
weiß, noch einen zweiten Sehapparat, die sog. 
Stäbchen, die, mit den Zapfen vermischt, pali- 
sadenförmig die Netzhaut bedecken, und zwar 
besonders zahlreich die peripheren Teile, wo die 
Zapfen immer seltener werden, während in einer 
kleinen Umpgebung der Stelle des deutlichsten 
Sehens (ca. Iıt/,° Winkeldurchmesser) nur die hier 
besonders dicht stehenden Zapfen vorhanden sind. 
Im Gegensatz zu den Zapfen vermitteln die Stäb- 
chen eine fast farblose (vielleicht ein wenig bläu- 
liche) Empfindung, deren Qualität von der Wellen- 
länge unabhängig ist — sie sind total farbenblind. 
Die zweite hervorstechende Eigenschaft des Stäb- 
chenapparates ist seine außerordentlich große 
Anpassungsfähigkeit an geringe Lichtstärken. Je 
mehr die allgemeine Erhellung unserer Umgebung 
‚abnimmt, um so mehr mischt sich in das sog. 
Tagesschen der Zapfen das „Stäbchensehen‘ und 
bleibt schließlich bei niederen Lichtstärken allein 
zurück [sog. „Dämmerungssehen‘'!)]. Das macht 
die getrennte Bestimmung der spektralen Empfind- 
lichkeitskurve des Stäbchenapparates möglich, und 
es zeigt sich [Kurve St unserer Figur?)], daß sie 
gegenüber der Zapfenkurven stark gegen kurze 
Wellenlängen verlagert ist, sie hat ihr Maximum 
bei etwa 4 = 517 un?) im Blaugrün. Eine stark 
in die Augen fallende Folge dieser Verschiebung 
ist für jedermann leicht zu beobachten, z. B. in 
einer Bildergalerie bei einbrechender Dämmerung. 
Infolge wachsender Beteiligung des Stäbchensehens 
nimmt die Helligkeit der roten Farbtöne viel stärker 
ab als die der blauen, welch letztere im Vergleich 
eine eigentümlich starke Leuchtkraft gewinnen 
(Purkinjesches Phänomen); durch plötzliches Ein- 
schalten einer starken künstlichen Lichtquelle 


1) Man vgl. z. B. MÜLLER-POUILLET, Lehrbuch der 
Physik, 10. Aufl., Bd. II, 3 (O. LUMMER) S. 399 ff. — 
Der Begründer der „Duplizitätstheorie‘‘ ist v. KRIES. 

2) Nach LUMMER, Ziele der Leuchttechnik S. 61. — 
In Wahrheit ist die hier benützte Kurve durch Messun- 
gen an Totalfarbenblinden gewonnen, die in der Mehr- 
zahl reine Stäbchenseher sind. 

3) Siehe auch F. EXNER, Sitzungsber. d. Akad. Wien, 
Mathem.-naturw. Kl. 131, 622. 1922. Angabe über 
Monochromat Beyssell. 
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kann man das Helligkeitsverhältnis wieder um- 
kehren und gewinnt dann einen sehr starken Ein- 
druck von der Tatsache, die sich für die exakte 
Messung in der besprochenen Verlagerung des 
Kurvengipfels ausspricht. 

Woher rührt nun diese merkwürdige Verlage- 
rung der Stäbchenkurve nach kurzen Wellenlängen? 
Ich erinnere mich nicht, irgendwo den Versuch 
einer Erklärung dafür gefunden zu haben. Im 
vollen Bewußtsein, daß ich nur über einen Teil 
der zur Beurteilung dieser Frage nötigen Kenntnis 
verfüge, möchte ich gleichwohl hier einige Er- 
klärungsmöglichkeiten zur Diskussion stellen, sei 
es auch nur, um die Aufmerksamkeit anderer 
darauf zu lenken, die zu ihrer Beurteilung berufener 
sind. 

Erstens wäre es natürlich möglich, daß der 
innere Mechanismus des Stäbchenapparates, seine 
organischen Konstruktionsbedingungen, von denen 
des Zapfenapparates so stark abweichen, daß bei 
der „biologischen Maximumsaufgabe‘' bestmög- 
licher Ausnützung der zur Verfügung stehenden 
Lichtquelle die „veränderten Nebenbedingungen“ 
zu einer etwas verschiedenen Lösung geführt haben. 
Eine solche Erklärung annehmen, hieße natürlich 
die Flinte ins Korn werfen und auf eine eigentliche 
Erklärung verzichten. Nach den neuerdings von 
F. Exner!) und F. AIGNER?) vertretenen An- 
sichten über die Natur der Netzhauterregung ist 
es überdies wahrscheinlich, daß der Mechanismus 
des Stäbchensehens und des Zapfensehens quali- 
tativ der nämliche ist. Danach soll es sich in allen 
Fällen um elektromagnctische Resonnatoren in den 
Nervenenden handeln, die innerhalb eines gewissen 
Itesonanzbereiches auf die verschiedenen Wellen- 
längen nach einer von anderen physikalischen 
Erscheinungen her wohlbekannten Resonanzkurve 
ansprechen, wobei Lage und Breite des Resonanz- 
gebietes durch zwei physikalische Konstanten 
des Resonators (Eigenschwingungszahl und Dämp- 
fung) bestimmt sind. Diese Resonatorenkonstan- 
ten wären also dasjenige, was sich den äußeren 
Bedingungen biologisch angepaßt hat. Dabei 
müssen — worauf wir im Augenblick nicht näher 
eingehen wollen — für das farbige Zapfenschen 
drei verschiedene Resonatorenarten in Anspruch 
genommen werden; ihre Resonanzgebiete werden 
durch die Kurven R (,Rot‘‘),G (‚„‚Grün'‘), B („Blau“) 
der Figur dargestellt, aus denen sich durch gewisse 
additive Verknüpfung die Z-Kurve zusammen- 
setzt). Dagegen sollen die Stäbchen nur eine 
Resonatorenart enthalten, deren Resonanzgebiet 
direkt durch die St-Kurve dargestellt wird. Warum 
haben nun — so würden wir in der Sprache dieser 
speziellen Theorie fragen — die Stäbchenresona- 


1) F. EXNER, Sitzungsber. d. Akad. Wien, Mathem.- 
naturw. Kl. Ila 131, 615. 1922. 

2) F. AIGNER, ibid. S. 299. 

3) Die „„Blaukurve‘' spielt dabei fast keine Rolle. Die 
Helligkeitsempfindung hängt fast ausschließlich an der 
Rot- und Grünempfindung. Siehe F. EXNeEr, Sitzungs- 
ber. d. Akad. Wien, Mathem.-naturw. Kl. 129, 27. 1920. 
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toren ihr Ansprechgebiet so viel weiter nach Blau 
verschoben als diejenigen Zapfenresonatoren, die 
hauptsächlich die Helligkeit im Tagessehen ver- 
mitteln? (D. i. die Rot- und Grünresonatoren.) 

Eine wirkliche Erklärung, welche sich nicht 
auf unbekannte organische Konstruktionsbedin- 
gungen beruft, kann m. E. nur darin gefunden 
werden, daß der Stäbchenapparat sich unter der 
Einwirkung eines anderen Beleuchtungslichtes mit 
anderer Energieverteilungskurve ausgebildet hat 
als der Zapfenapparat. Hier scheinen mir nun 
folgende Möglichkeiten sich darzubieten. 

1. Die besondere Anpassungsfähigkeit des 
Stäbchenapparates an geringe Lichtstärken läßt 
daran denken, daß es dabei um das Sehorgan eines 
Nachttieres sich handelt. Wie steht es nun mit 
der Energieverteilungskurve des nächtlichen Lich- 
tes? Was das Sternenlicht betrifft, so kennen wir 
die Spektren einer außerordentlich großen Zahl 
einzelner Sterne und wissen, auch schon aus dem 
Farbenindex, daß viele röter, andere blauer sind 
als die Sonne. In einer Tabelle der hellsten in un- 
seren Gegenden sichtbaren Sterne!) finde ich unter 
42 Sternen 25 blauer, nur I6 röter als die Sonne. 
Dagegen ist das Licht des Mondes, dem für die 
Sehleistungen eines Nachttieres doch wohl eine 
erhebliche Bedeutung zukommt, ein wenig röter 
als das der Sonne?) (etwa 0,5 Größenklassen im 
Farbenindex). Diese Hypothese liefert also wohl 
keine befriedigende Erklärung. 

2. Man kann zweitens daran denken, daß die 
Entstehung des Stäbchenapparates phylogenetisch 
so weit zurückliegt, daß sein Empfindlichkeits- 
maximum noch auf eine höhere Sonnentemperatur 
zurückweist als die jetzt herrschende. Tatsächlich 
gehört nach den Ergebnissen der neueren astro- 
physikalischen Forschung die Sonne zu den sog. 
Zwergsternen und befindet sich schon auf dem 
absteigenden Ast ıhrer Entwicklung, d. h. sie 
ist in Abkühlung begriffen. Während ihre gegen- 
wärtige Temperatur zwischen 3900 und 6000? 
absolut liegt, hat ihre Maximaltemperatur nach 
EDDINGTONS Berechnung 6600° betragen®). Nach 
dem Wienschen Verschiebungsgesetz würde dieser 
Temperaturänderung eine Verschiebung des Ener- 
giemaximums zu einer für die höhere Temperatur 


im Verhältnis 6 


om I 
6600? 
kürzeren Wellenlänge entsprechen. Die Wellen- 
längen der beiden Empfindlichkeitsmaxima stehen 
im Verhältnis 

ENN 
550 
Es hat also tatsächlich in den ersten Stadien der 
Abkühlung das Sonnenlicht eine Zusammensetzung 


1) SCHEINER-GRAFF, Astrophysik S. 325., Teubner 
1922. 

2) Ibid. S. 256. 

3) A. S. EDDINGTON, Monthly Notices 83, 98. 1922. 
Ich entnehme die Angaben dem vortrefflichen Bericht 
von JEAN BOosLER, L’evolution des étoiles. Paris 1923. 
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gehabt, die zur Stäbchenkurve in etwa demselben 
Verhältnis steht, wie seine gegenwärtige Zusanımen- 
setzung zur Zapfenkurve. Bei der Unsicherheit 
aller Zeitschätzungen auf diesem Gebiet möchte ich 
die Hypothese nicht unbedingt verwerfen. Immer- 
hin verliert sie an Wahrscheinlichkeit, wenn wir 
bedenken, daß EDDINGTON die gesamte Entwick- 
lungsdauer eines Sternes (von Dunkelrotglut über 
die Maximaltemperatur zur Dunkelrotglut) auf 
einige Zehnmilliarden Jahre schätzt, während selbst 
die ältesten Granite nach der ziemlich zuverlässigen 
radioaktiven Methode auf höchstens 1—ı!/, Milti- 
arden Jahre zu schätzen sind!), die Entwicklung 
des Sehvermögens unserer Ahnen also doch wohl 
sehr viel jüngeren Datums sein muß. 

3. Die dritte und wahrscheinlichste Erklärung 
scheint mir in der grünblauen Farbe zu liegen, die 
das Wasser in dickeren Schichten zeigt. Für ein 
Wassertier, das in einiger Tiefe unter der Oberfläche 
lebt, muß die Zusammensetzung des Sonnenlichtes 
tatsächlich in ungefähr dem Sinne geändert werden, 
den wir zur Erklärung nötig haben. Auch die starke 
Anpassungsfähigkeit an verschiedene Helligkeiten 
würde ein solches Tier besonders nötig haben, 
wenn es wechselnde Tiefen unter dem Wasser- 
spiegel aufsucht. Der Stäbchenapparat würde 
also nach dieser Hypothese ein älteres Sehorgan 
sein, das zur Zeit des Wasserlebens entstanden ist. 
Die zwei demselben Zweck dienenden Organe: 
Stäbchen, Zapfen würden eine gewisse Parallele 
bilden zu dem wohlbekannten Fall: Kiemen, Lunge. 
Dabei müßte man annehmen, daß der Zapfen- 
apparat bei den das Tageslicht aufsuchenden 
Tieren zur vollen Ausbildung gelangte, während 
die Stäbchen für den Gebrauch unter Wasser 
immer noch dringend benötigt wurden; ferner, 
daß die Zäpfchen mit der Zeit die Hauptfunktion 
übernahmen und die zu Hilfsorganen herabgedrück- 
ten Stäbchen keine genügende biologische Wichtig- 
keit mehr besaßen, um ihre genaue Anpassung 
an die veränderten Beleuchtungsverhältnisse her- 
beizuführen, nachdem die Tiere vom Wasserleben 
ganz zum Landleben übergegangen waren. 

Die meisten Fälle von totaler Farbenblindheit, 
die in einer Rückkehr zum reinen Stäbchensehen 
bestehen, wären nach dieser Auffassung ein eigent- 
licher Atarismus. 

Der Gegenstand verlockt zu weiteren Speku- 
lationen über die allmähliche Ausbildung des 
Tagessehens zum Farbensehen. Freilich wird der 
Boden damit zusehends unsicherer. Man wird es 
für wahrscheinlich halten, daß das erste Zapfen- 
sehen ein undifferenziertes farbloses Sehen war 
wie das Stäbchensehen. In der Tat sind seltene 
Fälle totaler Farbenblindheit bekannt, die augen- 
scheinlich kein Stäbchensehen sind®). Es fehlt 
die sonst bei Totalfarbenblinden beobachtete Licht- 
scheu, und das Maximum der Helligkeitsempfin- 


dung liegt genau an derselben Stelle wie bei der 


) R. W. Lawson, Diese Zeitschr. 1917, H. 26/27. 
2) F. EXNER, Sitzungsber. d. Akad. Wien, Mathem.- 
naturw. Kl. IIa 131, 630. 1922. 
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Zapfenkurve junger Augen, nämlich bei 2 = 550 su. 
Ferner findet sich diese Art des farblosen Zapfen- 
sehens auch in den periphersten Teilen der Netz- 
haut normaler Augen; man kann sich denken, daß 
diese biologisch minder wichtigen Randpartien 
die weitere Entwicklung nicht mitgemacht haben. 
Das nächste Entwicklungsstadium dürfte das der 
Dichromasie, des Gelb-Blausehens, gewesen sein. 
Es findet sich auf der normalen Netzhaut 
zwischen der farbentüchtigen Mitte und der eben 
erwähnten total farbenblinden Randzone, ferner 
bei Insekten (Bienen nach v. Hess und v. FRISCH, 
Taubenschwänzen nach Knorr), endlich bildet 
es die weitaus häufigste Art der partiellen 
Farbenblindheit. Hier zeigt sich allerdıngs die 
Komplikation, daß es zwei Typen dieser Farben- 
blinden gibt, solche, bei denen die „Gelbkurve‘ 
die Lage der normalen Rotkurve (R in der 
Figur) hat, diese sind die häufigsten, und solche, 
bei denen sie die Lage der normalen Grün- 
kurve (G) hat. Die relativ große Häufigkeit gerade 
dieser Art von Anomalien (etwa 4°, aller Männer!) 
scheint mir darauf hinzudeuten, daß die Zerfällung 
der langwelligen Erregungskurve in eine Rot- und 
Grünkurve das letzte Stadium der Entwicklung 
unseres Scehorgans ist, daher noch am schlechtesten 
fixiert, Rückfällen und Störungen am meisten 
ausgesetzt ist. — Ich betone aber nochmals, daß 
es bei den Bemerkungen dieses letzten Absatzes 
nur um vage Vermutungen sich handelt. 


* %* 
%* 


Wie ich sche, trifft die Deutung der Lage des 
Stäbchenmaximums, die ich für die wahrschein- 
lichste halte, sachlich vollkommen zusammen mit 
der Ansicht von C. von Hess und erfährt durch 
dessen reiches Versuchsmatcerial eine Stütze. Ich 
führe einige Stellen aus der „Farbenlehre‘‘ dieses 
Forscherst) hier an: 

S. 81: „Meine Messungen an über Ioo Tier- 
arten... führen übereinstimmend zu dem unerwar- 
teten Ergebnisse, daß hinsichtlich der Reaktionen 
gegenüber verschiedenen spektralen Strahlungen 
Fische und Wirbellose übereinstimmendes und 
das gleiche Verhalten zeigen wie der dunkeladap- 
tierte, bei herabgesetzter Lichtstärke sehende nor- 
male und wie der total farbenblinde Mensch bei 
jeder Lichtstärke.‘ 

S. 103: ,... daß ich für alle bisher untersuchten 
Wasscrtiere starke Verkürzung des Spektrums am 
langwelligen Ende, d. h. eines der charakteristi- 
schen Merkmale der totalen Farbenblindheit nach- 
weisen konnte; die starke Absorption jener lang- 
welligen Strahlen im Wasser und ihre entsprechend 
geringe biologische Bedeutung macht dieses Ver- 
halten verständlich.‘ 

S.83:,,... von wie großer Bedeutung die Fähig- 
keit der Anpassung an verschiedene Lichtstärken... 
seinmuß...für Fische, die von der Oberfläche zur 
Tiefe schwimmen .. 

1) In „Ergebnisse der Physiologie“ 20, 1, 1922; 
bei J. F. Bergmann, München u. Wiesbaden. 
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S. 82: „Bei den Wirbeltieren führte der Über- 
gang zum Luftleben ... zu einer wesentlichen Wei- 
terbildung des nervösen Empfangsapparates, die 
in der Entwicklung eines Farbensinnes und der aus- 
giebigeren Verwertung langwelliger Strahlen zum 
Ausdruck kommt.‘ 

S. 80: „Bei den nach dem Prinzip des Wirbeltier- 
auges gebauten Sehorganen... hat sich... mit 
dem Übergange zum Luftleben, offenbar unter dem 
Einflusse der jetzt in viel größeren Mengen zum 
Auge gelangenden langwelligen Strahlen, eine Um- 
bildung der nervösen Substanz vollzogen, die unter 
anderem in einer wesentlichen Ausdehnung des 
Spektrums nach der langwelligen Seite zum Aus- 
drucke kommt.‘ 

S. 47: „Danach liegt es nahe, die totale Farben- 
blindheit beim Menschen als Stehenbleiben auf 
einer niederen Entwicklungsstufe aufzufassen, der 
wir in der Wirbeltierreihe nur noch bei Fischen 
begegnen.‘ 

S. 29: „... daß nach dem heutigen Stande unse- 
rer Kenntnisse die Schwarz-Weißempfindung als 
ein stammesgeschichtlich uralter und wohl ent- 
sprechend gefestigter Besitz zu betrachten ist, 
während wir in den farbigen Empfindungsreihen 
einen phylogenetisch verhältnismäßig jungen Er- 
werb zu sehen haben, der in der Wirbeltierreihe 
erst mit dem Übergange vom Wasser- zum Luft- 
leben zur Entwicklung gekommen ist." — — — 

Nun hat sich allerdings in einigen Fällen, na- 
mentlich für die luftlebenden Wirbellosen, die Hess- 
sche Diagnose auf totale Farbenblindheit als irr- 
tümlich herausgestellt. Es wäre ja auch gar zu merk- 
würdig, wenn alle unsere insektenbefruchteten Blüten 
ihr herrliches Farbenkleid für nichts und wieder 
nichts sollten angelegt haben! So konnten denn 
in der Tat v. FrıscH für die Honigbiene, KNOLL 
für eine Schwärmerart den Nachweis des Farben- 
sinnes mit Sicherheit erbringen!), indem z. B. die 
Biene ein blaues Farbpapier aus einer großen An- 
zahl regellos angeordneter Graupapiere von den ver- 
schiedensten Helligkeitsstufen leicht herausfindet. — 
Der Hesssche Irrtum bestand hauptsächlich darin, 
daß er beim Fehlen anderer Kriterien allein schon 
aus der Übereinstimmung der Empfindlichkeits- 
kurve mit derjenigen des totalfarbenblinden 
Menschen auf totale Farbenblindheit schließen zu 
dürfen glaubte. Da ist es denn von besonderem 
Wert, daß v. Hess wenigstens für eine wasser- 
bewohnende Tiergattung, nämlich die Cephalo- 
poden, den Nachweis der totalen Farbenblindheit 
noch auf einem ziemlich untrüglichen Wege er- 
bringen konnte, nämlich durch eine besonders 
sinnreiche Pupillenreaktion. Bietet man dem 
menschlichen Auge in mäßig raschem Wechsel zwei 
verschieden helle farblose Lichter dar, so erfolgt beim 
Lichtwechsel abwechselnd plötzliche Kontraktion 
und Dilatation der Pupille, als ein objektivier Nach- 
weis des Helligkeitsunterschiedes. Ist aber das eine 
Licht farblos, das andere farbig (oder auch beide 
bh Vgl. z. B. die Vorträge dieser beiden Forscher 
auf der diesjährigen Naturforscherversammlung. 
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verschieden farbig), so tritt auch bei annähernd 
gleicher Helligkeit der beiden Lichter eine Pupillen- 
reaktion auf, und zwar plötzliche Kontraktion bei 
jedem Lichtwechsel. Diese Reaktionsweise bleibt, 
wenn man die Helligkeit des einen der beiden Lich- 
ter abändert, innerhalb eines gewissen endlichen 
Bereiches des Helligkeitsverhältnisses bestehen, und 
die Größe dieses Bereiches der ‚Wechselverenge- 
rung‘ ist ein Maß für die qualitativ-farbliche Ver- 
schiedenheit der beiden Lichteindrücke. Die Er- 
scheinung ist zweifellos so zu deuten, daß infolge 
des spezifisch verschiedenen Ermüdungseffektes 
der beiden Lichter jedes von ihnen bei seinem Auf- 
tauchen als das pupillomotorisch hellere wirkt. 
Dementsprechend fehlt die Wechselverengerung 
völlig beim totalfarbenblinden Menschen, und sie 
fehlt, wie v. HEss zeigt, auch bei den Cephalo- 
poden, die im übrigen ein deutliches reflektorisches 
Pupillenspiel zeigen. 

Auf einen wesentlichen Unterschied der Hess- 
schen Auffassung und der meinen muß ich noch 
hinweisen. Hess ist ein Gegner der IKriesschen 
„Duplizitätstheorie‘‘, die das Dämmerungssehen, 
bzw. dasSehen am hellen Tage, den zwei anatomisch 
festgestellten Nervenendorganen, den Stäbchen 
bzw. den Zapfen, zuweist. Hess spricht daher ein- 
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fach nur von einer ‚„Umbildung des nervösen 
Empfangsapparates‘‘ beim Übergang zum Land- 


- leben. Ich erblicke aber gerade in unseren phylo- 


genetischen Betrachtungen eine starke Stütze der 
Duplizitätstheorie. Hätte, ganz allgemein ge- 
sprochen, eine Umbildung des Sehorgans statt- 
gefunden im Sinne der Entwicklung eines Farben- 
sinnes und der Verschiebung der Empfindlichkeits- 
kurven nach längeren Wellen, dann wäre doch kaum 
zu erwarten, daB unser stark umgebildetes Auge 
noch derart merkliche Spuren jener ‚‚altertüm- 
lichen‘ Art des Sehens aufweist, in die es bei ge- 
ringen Lichtstärken sogar gänzlich zurückverfällt, 
sowohl was den Mangel des Farbensinnes als auch 
was die spektrale Empfindlichkeitsverteilung an- 
langt. Diesem Verhalten entspricht viel besser die 
Auffassung, daß unter wesentlicher Erhaltung des 
alten Sehapparates, welcher andere, biologisch weni- 
ger wichtige Funktionen übernimmt, ein neuer 
Apparat hinzugebildet wurde, der sich den neuen An- 
forderungen angepaßt und daher wesentlich ab- 
weichende Eigenschaften erhalten hat. Der alte 
Stäbchenapparat dagegen übernahm die Rolle eines 
Dämmerungsorganes, wofür er durch seine große 
Adaptationsbreite von vornherein besonders ge- 
eignet war. 


Neuere Beiträge zur Pflanzengeographie der Arktis. 
Sammelbericht von WALTHER WANGERIN, Danzig-Langfuhr. 


Ungeachtet ihrer oft betonten Einförmigkeit und 
Dürftigkeit bietet die Pflanzenwelt der jenseits der Po- 
largrenze des Baunilebens gelegenen Länder des hohen 
Nordens der pflanzengeographischen und pflanzenbio- 
logischen Forschung noch manche interessante und 
reizvolle Aufgaben, welche, wenn sie auch ihrem prin- 
zipiellen Wesen nach nicht verschieden sind von denen 
in mit reicherer Flora ausgestatteten Erdgebieten, doch 
durch die Besonderheit der ın der Arktis gegebenen 
Verhältnisse auch ihre besondere Färbung erhalten. 
An den Anblick dessen, was die Natur unter ungün- 
stigsten äußeren Bedingungen in der Hervorbringung 
organischen Lebens noch zu leisten vermag, knüpft sich 
ja ohne weiteres die Frage nach den Mitteln, welche es 
den Pflanzen gestatten, auch unter solchen Verhält- 
nissen noch ihr Dasein zu fristen; die Verbreitungs- 
verhältnisse, die schon innerhalb der arktischen Zone 
keineswegs gleichmäßige sind und deren Bild sich durch 
die Wiederkehr der gleichen oder nahe verwandter 
Arten in den Hochgebirgen Amerikas und des eur- 
asischen Kontinentes besonders verwickelt gestaltet, 
geben nicht nur Anlaß zu florenstatistischen Ver- 
gleichen und zu einer entsprechenden Gliederung der 
Arktis in Florenprovinzen, sondern führen vor allem 
auch auf wichtige florenentwicklungsgeschichtliche 
Probleme, und schließlich hat in neuerer Zeit auch noch 
die Frage nach den Pflanzengesellschaften, nach den 
Gesetzmäßigkeiten ihrer Entwicklung und ihren Be- 
ziehungen zu den Verhältnissen der Umwelt verstärkte 
“ Bedeutung gewonnen, denn soweit die Lebesbedin- 
gungen nicht extrem ungünstig sind, mangelt es auch 
in dieser Hinsicht nicht an einer gewissen Mannig- 
faltigkeit. Bei der schweren Zugänglichkeit des weit- 
aus größten Teiles der Arktis liegt es in der Natur der 
Sache, daß die Bausteine zu ihrer pflanzengeogra- 
phischen Kenntnis nur sehr allmählich und mehr oder 
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weniger bruchstückweise zusammengekommen sind 
und daß, abgesehen von einigen Gegenden, wie z. B. 
Spitzbergen oder Westgrönland, auch der gegenwärtige 
Wissensstand noch manche größeren und kleineren 
Lücken aufweist, so daß für die Beantwortung der 
oben angedeuteten hauptsächlichsten Fragen zwar die 
wesentlichsten Grundzüge des Gesamtbildes als iest- 
stehend gelten können, dasselbe in vielen Einzelheiten 
aber noch der Ergänzung bedürftig ist und auch die 
Möglichkeit bedeutsamer Verschiebungen durch neue 
Entdeckungen keineswegs ausgeschlossen erscheint. 
Daß selbst in systematischer Hinsicht unser Wissen 
von der arktischen Flora noch keineswegs als abge- 
schlossen gelten kann, geht z. B. aus den Arbeiten von 
HOLM und OSTENFELD (Í) hervor, in denen neben zahl- 
reichen, der Klärung von zweifelhaften und strittigen 
Punkten dienenden einschlägigen Einzelbemerkungen 
zu einer nicht geringen Zahl von Arten der arktischen 
Flora auch noch einige neue Arten und Formen 
beschrieben werden. Noch weiter von der erstrebens- 
werten Vollständigkeit entfernt ist naturgemäß die 
Kenntnis der Verbreitungstatsachen, wobei auch der 
Umstand stark mitspricht, daß keineswegs alle der 
Erforschung der Arktis dienenden Expeditionen von 
einem geschulten Sammler begleitet waren und daß 
insbesondere den minder auffälligen Erscheinungen 
der Flora infolgedessen oft nicht die nötige Beachtung 
zuteil geworden ist; so bedeutet fast jede neue Samm- 
lung oder Florenliste auch eine dankenswerte Vervoll- 
ständigung und Ergänzung des Verbreitungsbildes der 
einzelnen Arten. Z. B. wird durch die Zusanımen- 
stellung von OSTENFELD (I) die Zahl der aus Nordwest- 
grönland bekannten Arten um 9 vermehrt; für Nord- 
grönland ergaben die Sammlungen von WULFF 70 Arten 
gegenüber 10 bisher von dort vorliegenden, und auch 
in dem insgesamt 230 Arten von Gefäßpflanzen ent- 
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haltenden Florenkatalog, der von Macoun und HOLM 
als Ergebnis der Expedition nach der arktischen Küste 
des nordamerikanischen Festlandes zusammengestellt 
wurde, sind nicht unwesentliche Bereicherungen gegen- 
über dem bisherigen Stande zu finden. Zwar bedeuten 
die meisten dieser neuen Funde keine besonderen Über- 
raschungen, doch sind auch immer einige Beobach- 
tungen zu verzeichnen, die ein über den durchschnitt- 
lichen Rahmen hinausgehendes Interesse beanspruchen. 
So erfährt, um nur einiges zu erwähnen, durch die 
WrLrrschen Feststellungen in Nordgrönland das 1917 
von RıKLI zusammengestellte Verzeichnis der den 
80. Grad n. Br. erreichenden oder überschreitenden 
Gefaßpflanzen eine Bereicherung um mehrere Arten; für 
Nordwestgrönland ergibt sich, daß ım Inglefieldland 
bei 79° 10° verschiedene Arten ihre Nordgrenze er- 
reichen; bemerkenswert ist ferner der Fund von 
Saxifraga Hirculus, die bisher nur von der Nordost- 
küste Grönlands einerseits, von Ellesmereland anderer- 
seits bekannt war, in Nordwestgrönland und ebenso 
derjenige von Dryas octopetala weit östlich an der 
Nordküste von Alaska, von wo bisher nur die nahe ver- 
wandte D. integrifolia bekannt war. Durch die auf 
diese Weise sich ergebenden Ergänzungen und Ver- 
schiebungen des die Grundlage jeder Statistik und jedes 
Vergleiches bildenden Tatsachenmaterials macht sich 
naturgemäß immer wieder eine Revision bzw. Neube- 
arbeitung der vergleichenden Florenanalyse notwendig. 
Eine solche liefert Rıkrı (I) für die Gattung Carex, 
welche mit 94 Arten nicht nur die artenreichste der Polar- 
region darstellt, sondern unter diesen auch Repräsen- 
tanten fast aller für die arktische und subarktische 
Flora bezeichnenden Verbreitungstypen in sich schließt. 
Es ergibt sich, daß die Hauptmenge der Arten zwischen 
65 und 73° n. Br. ihre absolute Nordgrenze erreicht, 
während 9 Arten den 80. Grad erreichen oder überschrei- 
ten. Das Massenzentrum der Polarpunkte der Gattung 
liegt im nördlichen Fennoskandinavien (39 Arten), dann 
folgen Nordsibirien mit 12 und Grönland mit 11 Seggen- 
arten, die dort ihre Nordgrenze erreichen. Auch nach 
der Zahl der vorkommenden Arten steht Nordskandi- 
navien mit 63 an der Spitze, die zweitgrößte Zahl be- 
sitzt die Beringsprovinz mit 58 Arten, während z. B. 
für Nordasien 42, die kontinentale Nearktis 39, Grön- 
land 38 und Spitzbergen 11 Arten angegeben werden. 
Von den 94 Arten dringen 49 Arten nur vereinzeit bis 
zur Wäldgrenze oder machen schon vor derselben im 
präarktischen Gebict halt, können also nicht als voll- 
wertige arktische Elemente gelten; ı2 Arten sind 
zirkumpolar; 10 sind im Polargebiet endemisch, doch 
können nur 2 von diesen als endemische Arktıka 
im engeren Sinne bezeichnet werden. 15 Arten sind 
als nordamerikanische Elemente aufzufassen (davon 
3 noch vereinzelt in Island und Fennoskandinavien 
vorkommend), rr dagegen haben als nordasiatische 
Elemente zu gelten; endlich sind 7 Arten einerseits im 
arktisch-subarktischen atlantischen Nordamerika oder 
Grönland, andererseits in Fennoskandinavien bekannt, 
während sie dem übrigen Europa und der Beringsprovinz 
fehlen. Ein Vergleich mit der Schweiz ergibt 42 Arten 
als gemeinsam, von denen 18 als arktisch-alpin zu be- 
zeichnen sind; die Großzahl der Arten ist völlig ıden- 
tisch, 11 sind im Norden durch besondere Varietäten 
oder Unterarten vertreten, und in 7 Fällen liegen 
vikariierende Arten vor. In dankenswerter Weise gibt 
ferner HoLM für die 230 an der Polarküste des amerika- 
nischen Kontinentes gesammelten Arten eine ausführ- 
liche tabellarische Verbreitungsübersicht, deren Er- 
gebnisse eingehend erörtert werden; es ergibt sich so 
ein gewisses Gegenstück zu der 1913 erschienenen, die 
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Flora des arktisch-amerikanischen Archipels behan- 
delnden Arbeit von SIMMoNs. Nach HoLMm sind 84 Arten 
von zirkumpolarer Verbreitung; es handelt sich hierbei 
freilich um keine einheitliche Gruppe, sondern es sind 
darunter ausschließlich arktische, subarktische, ark- 
tisch-alpine und in der ganzen nördlichen gemäßigten 
Zone weit verbreitete Arten zusammengefaßt, so daß 
hier eine weitere Gliederung in der von STEFFEN ein- 
geschlagenen Richtung wohl angebracht gewesen wäre. 
Mit Spitzbergen gemeinsam sind 84 Arten, davon 59 
zirkumpolare; von den 40 Arten der Flora Spitzbergens, 
die in dem von der Expedition erforschten Gebiete 
(von den Jones-Inseln an der Nordküste von Alaska 
im Westen bis zur Viktoria-Straße im Osten) fehlen, 
kommen aber 22 im arktisch-amerikanischen Archipel 
und weitere 11 in Grönland vor, so daß von den 124 
Arten Spitzbergens nur 7 dem arktischen Amerika 
völlig fremd sind. Mit Grönland hat das Gebiet 129 
Arten gemeinsam, von denen 76 zirkumpolar sind; 
andererseits sind aber 53 im Gebiet nicht vorhandene 
Arten gemeinsamer Besitz Grönlands und der arktisch- 
amerikanischen Inseln, und von diesen kommen 30 
auch in dem an arktischen Elementen reichen Gebiet 
der Hudson-Bay vor. Die Zahl der eigentlich arktischen, 
jedoch nicht zirkumpolar verbreiteten Spezies beläuft 
sich auf ungefähr 60; das arktisch-amerikanische Ele- 
ment stellt sich nicht als besonders artenreich dar. Mit 
dem Altai und dem Baikalgebiet sind 88 Arten gemein- 
sam, mit den Alpen und Pyrenäen 61, mit dem Himalaja 
44 und mit dem arktischen Skandinavien Io®. 

Einen umfangreichen Teil seiner Ausführungen 
widmet HoLM nun ferner der Frage nach dem ursprüng- 
lichen Entstehungs- und Ausbreitungszentrum einer 
größeren Zahl von Arten der arktıschen Flora unter 
besonderer Bevorzugung solcher, die nicht zirkum- 
polar verbreitet sind und über deren Auftreten in den 
Gebirgen genügend zuverlässige Angaben zur Ver- 
fügung stehen. Da sich die glazialen und präglazialen 
Wanderungen der Arten der direkten Erkenntnis ent- 
ziehen, so bleibt für die Lösung dieser Aufgabe selbst- 
verständlich nur der Weg des Rückschlusses aus der 
heutigen Verbreitung und aus den verwandtschaft- 
lichen Beziehungen zu anderen Arten und deren Ver- 
breitungsverhältnissen. Als ein besonderes Kenn- 
zeichen der Holmschen Auffassung in diesen Fragen 
muß dabei die Tatsache hervorgehoben werden, daß 
er in ziemlich weitem Umfange von der Annahme einer 
polytopen Entstehung der gleichen Art Gebrauch 
macht, eine Annahme, die zwar schon von SCHOUW 
(18106) verfochten und seither in der pflanzengeogra- 
phischen Literatur wiederholt erörtert worden ist, be- 
züglich deren aber doch die Mehrzahl der neueren 
Pflanzengeographen der insbesondere auch von ENGLER 
vertretenen, wohlbegründeten Anschauung huldigt, daß 
die Voraussetzung eines einheitlichen Entstehungs- 
zentrums höchstens in seltenen Ausnahmefällen nicht 
zutrifft. Viclleicht hat Horm recht, wenn er die 
Rosaceengattung Sieversia, von der 2 Arten in den 
Alpen und Pvrenäen, eine im Himalaja und 5 im 
arktischen und subarktischen Nordamerika bzw. auf 
den nordamerikanischen Gebirgen und im östlichen 
Sibirien vorkommen, als einen Typus von polytoper 
Entstehung auffaßt; es würde sich dann aber nur der 
Schluß ergeben, daß diese Gattung in ihrer heutigen 
Umgrenzung eine künstliche, polvphvletisch ent- 
standene ist, und es ist damit noch keineswegs ge- 
sichert, daß auch dieselbe Art an weit voneinander 
entfernten Orten entstehen kann; die Wahrscheinlich- 
keit hierfür erscheint besonders gering, wenn man er- 
wägt, daß bei den meisten Entfernungen, um die es 
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sich bei den der Arktis und den Hochgebirgen gemein- 
samen Arten handelt, die Annahme der Polytopie die 
Frage entstehen läßt, wann und auf welchen Wegen 
denn die doch notwendig vorauszusetzende gemein- 
same Stammart es zu einer so weiten Verbreitung 
hat bringen können. Und auch abgesehen von dieser 
grundsätzlichen Erwägung ist es schwer, sich dem Ein- 


druck zu entziehen, daß HoıM jedenfalls von jener 


Annahme einen unberechtigt weiten Gebrauch macht; 
dies gilt, um nur einen Fall dieser Art zu erwähnen, 
z. B. von Cobresia Bellardii, für die HoLM neben dem 
ın den zentralasiatischen Gebirgen gelegenen Zentrum 
noch ein zweites in den Rocky Mounts annimmt, ob- 
wohl, wie aus der Monographie von KÜCKENTHAL hervor- 
geht, nicht nur die reiche Entfaltung der Gattung in 
den zentralasiatischen Gebirgen unbedingt für eine 
dort gelegene Heimat spricht, sondern auch für die 
fragliche Art der Weg ihrer Verbreitung über die alte 
Landverbindung zwischen Asien und Amerika noch 
kenntlich ist. Es scheint, daß HorM bier. wie auch in 
manchen anderen Fällen, vor dem Irrtum nicht bewahrt 
geblieben ist, für jedes Massenzentrum der heutigen Ver- 
breitung auch einen dort gelegenen Entstehungsherd als 
gegeben anzunehmen; so ist es z. B. besonders auf- 
fallend, daß er für Sarifraga Hirculus eine Entstehung 
im Norden annimmt, obwohl dieser Steinbrech auch 
im Himalaja vorkommt, der für alle seine näheren Ver- 
wandten die ausschließliche Heimat darstellt. Für 
die Notwendigkeit einer scharfen Scheidung zwischen 
dem wahrscheinlichen Ursprungsgebiet einer Art und 
ihrem gegenwärtigenMassenzentrum findet sich übrigens 
cin trefflicher Beleg in den von RIKLI (II) behandelten 
Verbreitungsverhältnissen von Phyllodoce coerulea; das 
Bildungszentrum der Gattung liegt im nördlichen pazi- 
fischen Gebiet; hier tritt die genannte Art ebenfalls 
auf, sie hat aber als einige unter ihren Gattungs- 
genossen ein weit darüber hinausreichendes Areal er- 
reicht und besitzt ihr gegenwärtiges Massenzentrum in 
Westgrönland und Skandinavien, was aber offenbar 
auf einer Zerstückelung eines ehemals zusammenhän- 
genden nordischen Areals in der Glazialzeit beruht. 
Die gleichen Probleme wie HoLM verfolgt auch STEF- 
FEN, nur daß dieser seine Betrachtungen auf die Ge- 
samtheit der arktischen Flora auszudehnen sucht. Er 
zerlegt, von den Adventivpflanzen abgesehen, dieselben 
in die folgenden geographischen Elemente: I. ubi- 
quistisches E. (auch in den Gebieten des gemäßigten 
Klimas weit verbreitet); II. Steppenpflanzen, Ill. sub- 
arktisches E. (MaAssenzentrum in der Subarktis, von 
dort mehr oder weniger weit in die Arktis ausstrahlend, 
ohne ausgesprochenes Gebirgsareal), IV. subarktisch- 
oreophiles E. (wie voriges, aber neben weiter Verbrei- 
tung im subarktischen Gebiet auch ausgedehnte Ge- 
birgsareale), V. arktisch-alpines E., VI. arktisches E. 
Wichtig erscheint hier vor allem die Sonderung der 
Gruppen III und IV und die Scheidung der letzteren 
von V, wenngleich Referent bezüglich der Zuordnung 
mancher Arten, bei denen (z. B. Curex heleonastes, 
Ledum palustre) das Gebirgsareal nur eine ganz unter- 
geordnete Rolle spielt, zu den subarktisch-oreophilen 
Arten dem Verf. nicht beizupflichten vermag; es hätte 
vielleicht hier wie in einigen anderen Fällen den fei- 
neren Abstufungen in höherem Maße bei der Glie- 
derung Rechnung getragen werden können. Im übrigen 
finden wir in der Gruppe IV eine Anzahl von Arten, 
die als Glazialpflanzen bzw. Glazialrelikte für die mittel- 
europäische Flora von besonderem Interesse sind; 
bei ihnen (z. B. Carex heleonastes, Juncus stygius, Salix 
myrtilloides u. a. m.) ist Verf. offenbar mit Recht 
der Ansicht, daß sie genetisch nur als subarktische 
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Elemente angesehen werden können. Mit Rücksicht 
auf den hier zur Verfügung stehenden Raum verbietet 
es sich, auf die Ausführungen des Verf. über die mut- 
maßliche Heimat der einzelnen Arten näher einzugehen; 
er gelangt auch keineswegs ausnahmslos zu einer be- 
stimmten Antwort in dieser Hinsicht, sondern sieht 
sich in einer ziemlich erheblichen Anzahl von Fällen 
genötigt, mangels ausreichender Grundlagen die Frage 
offen zu lassen. Ein solcher vorsichtiger Standpunkt 
verdient wohl vor dem oben gekennzeichneten, von 
HoıM angewendeten Verfahren im allgemeinen den 
Vorzug; immerhin hätte sich vielleicht doch eine etwas 
größere Vollständigkeit der Resultate erzielen lassen. 
Daß die Ansichten von STEFFEN und Horm in vielen 
Fällen nicht miteinander in Einklang stehen, kann nicht 
weiter überraschen; Übereinstimmung zwischen beiden 
besteht aber in der Betonung der Überzeugung, daß als 
Stammland der im engeren Sinne arktischen Flora 
in erster Linie die Arktis selbst angesehen werden muß. 
Es befinden sich hierunter teilweise ın der Gegenwart 
systematisch mehr oder weniger isoliert stehende Sip- 
pen, für die demgemäß die Annahme eines präglazialen 
Alters besonders naheliegt; in anderen Fällen liegt der 
Ursprung der betreffenden Arten außerhalb des 
arktischen Gebietes, sie werden aber von STEFFEN trotz- 
dem genetisch dem arktischen Element zugerechnet, 
weil sie erst in der Arktis aus von anderwärts her zu- 
gewanderten Stammformen entstanden sind und hier 
daher ihre eigentliche Heimat haben. Schließlich gibt 
es insbesondere in polymorphen Formenkreisen, wie 
Salix, Saxifraga, Oxytropis u.a.m., auch noch arktische 
Elemente von offenbar jüngerer, teilweise vielleicht 
erst postglazialer Entstehung. 

Aus der Holmschen Arbeit ist endlich noch zu er- 
wähnen, daß in ihrem ersten Teil neben den bereits 
oben erwähnten, auf die spezielle Systematik und 
Synonymie bezüglichen Einzelheiten auch die morpho- 
logischen Verhältnisse (Ausbildung des Wurzelsystenis, 
Besitz von Khizomen und unter- oder oberirdischen 
Ausläufern, Polsterwuchs, Spaliersträucher, Gestalt und 
Lebensdauer der Blätter u. dgl. m.) einer größeren Zahl 
von Arten behandelt werden. In der gleichen Richtung, 
nur das biologische Moment bei der eingehenden Dar- 
stellung des morphologischen und anatomischen Baues 
noch stärker betonend und auch die Blütenbiologie 
berücksichtigend, bewegt sich die Arbeit von MATHIE- 
SEN, und auch RIKLI (II) liefert in bezug auf Phyllodoce 
coerulea einen Beitrag zu diesen Fragen. Die letzt- 
genannte Art spielt ın der arktischen Zwergstrauch- 
heide öfters eine führende Rolle; die Mikrophyllie und 
der erikoide Habitus sind bei ihr indessen weniger 
typisch als bei den meisten anderen arktischen und 
subarktischen Ericaceen, und auch die Blattanatomie 
laßt sie als einen verhältnismäßig wenig ausgeprägten 
Typus erscheinen. 

Ein anschauliches Bild von den Lebensverhält- 
nissen der Vegetation in den höchsten Breiten, bis 
zu denen die Pflanzen überhaupt vordringen, ent- 
wirft OSTENFELD auf Grund der Sammlungen und 
Tagebuchaufzeichnungen von THORILD WULFF, der 
als Naturwissenschaftler die zweite Thule-Expedition 
(1917) begleitete und dabei infolge von Erschöpfung 
sein Leben einbüßte. Das in erster Linie für das 
Pflanzenleben maßgebende Moment liegt in der außer- 
ordentlichen Kürze der Vegetationsperiode; nicht nur 
der Mai, sondern auch der halbe Juni fallen noch in den 
Winter, erst in der zweiten Junihälfte beginnen die 
positiven täglichen Mitteltemperaturen zu überwiegen, 
und der Juli ist der einzige Monat mit über o° liegender 
Mitteltemperatur (2,65 °, absolutes Maximum 10,8°), ob- 
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wohl auch in ihm einzelne Kältetage und gelegentliche 
Schneefälle nicht ausbleiben. So erscheint die grön- 
ländische Nordküste in dieser Hinsicht als besonders 
ungünstig im Vergleich zu dem, was von anderen 
arktischen Stationen bekannt ist; allerdings erwärmen 
sich der Sonne exponierte Pflanzenpolster erheblich 
stärker als die Luft, doch fiel die Differenz nicht so 
stark aus wie anderwärts in der Arktis, und auch der 
während des ganzen Sommers ununterbrochene Son- 
nenschein bedeutet ein gewisses Gegengewicht gegen 
die Kürze der Vegetationsperiode, obwohl durch die 
niedrige Stellung der Sonne die Strahlenwirkung herab- 
gesetzt wird. Niederschläge und Nebelbildung sind 
im Sommer gering; wie stark die Verdunstung ist, geht 
am deutlichsten aus der Beobachtung hervor, daß der 
Schnee großenteils durch Verdunstung verschwindet, 
ohne den Boden zu befeuchten. Verstärkt wird das 
hierin für das Pflanzenleben liegende ungünstige Mo- 
ment noch durch die Tatsache, daß der Boden in ge- 
ringer Tiefe dauernd gefroren bleibt und daß die 
niedrige Temperatur der oberen Bodenschichten die 
Wasseraufnahme erschwert; auch die dauernde Son- 
nenbestrahlung wirkt zwar einerseits auf die Assimi- 
lationstätigkeit steigernd, andererseits aber auch ver- 
dunstungsfördernd, während die Windverhältnisse für 
die Pflanzen ungewöhnlich günstig zu sein scheinen. 
So ergibt sich auch hier wieder eine erneute Bestä- 
tigung der Auffassung, daß die biologische Bedeutung 
der meisten Struktureigentümlichkeiten der arktischen 
Pflanzen in dem Verdunstungsschutz zu erblicken ist, 
während die Widerstandsfähigkeit gegen Kälte, auf die 
einst GRISEBACH das Hauptgewicht gelegt hatte, im 
wesentlichen auf einer ihrer Natur nach nicht genauer 
bekannten Eigentümlichkeit des Protoplasmas beruhen 
muß. Unter den biologischen Zügen der Vegetation 
betont OSTENFELD vor allem den hohen Prozentsatz 
an Chamäphyten, die geringe Bedeutung der vege- 
tativen Vermehrung, das Vorherrschen der Polster- 
bildung insbesondere auf trockenem Boden, die Ge- 
ringfügigkeit des jährlichen Zuwachses, das Überwin- 
tern der Knospen in einem weit vorgeschrittenen Sta- 
dium sowie endlich die rasche Entwicklung der Blüten 
nach dem Erwachen der Pflanzen aus dem Winter- 
schlaf; der erste Frühlingsblüher war Saxifraga oppositi- 
folia. Auch ein Seitenstück zu dem in der pflanzen- 
geographischen Literatur oft erwähnten Verhalten der 
Cochlearia fenestrata, die nach der Beobachtung KJELL- 
MANS an der sibirischen Küste mitten im Blühen vom 
Winter überrascht wurde und in der nächsten Vege- 
tationsperiode sich weiterentwickelte, wurde von 
WuLFF beobachtet. In blütenbiologischer Hinsicht 
sind Wind- und Selbstbestäubung überwiegend, doch 
wurden auch einige Beobachtungen über Insekten- 
besuch der Blüten (Fliegen und Perlmutterfalter) ge- 
macht; die Samenproduktion scheint bei vielen Arten 
auf besonders günstige Jahre beschränkt zu sein. 
Über die Pflanzengesellschaften der grönländischen 
Nordküste geben leider die Wulffschen Aufzeichnungen 
nur spärliche Auskunft; es scheint, daß die monotone, 
offene „„Fjaeldmark‘‘ bei weitem überwiegt, wenngleich 
in verschiedenen Faziesbildungen je nach Wasserver- 
sorgung, Exposition und physikalischer Bodenbeschaf- 
fenheit, während andere Formationen (Zwergstrauch- 
heide von Cassiope tetragona, Dryas integrifolio und 
Salix arctica, Flechtentundra, Matten, Sümpfe) höch- 
stens in Gestalt kleiner Flecken eingestreut und wenig 
typisch entwickelt auftreten. Eine äußerst ärmliche, 
nur noch 8 Arten von Blütenpflanzen enthaltende 
Fjaeldmark wurde von WULFF in dem Nunatakgebiet 
Mitgaardsormen (bei 82° n. Br.), rings von Inlandeis 
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umgeben, beobachtet. Im ganzen ergibt sich also auch 
in dieser Hinsicht das Bild einer weitgehenden Verar- 
mung der aus den südlicheren Teilen Grönlands be- 
kannten Pflanzenvereine. Eine hauptsächlich von. 
sukzessionistischen Gesichtspunkten im Sinne von 
CLEMENTS beherrschte Studie über die letzteren liefert 
HoLTTuM. Für die grönländischeWestküste nördlich vom 


"62. Grad muß nach seiner Darstellung die Zwergstrauch- 


heide (mit Empetrum nigrum und Cassiope tetragona 
als wichtigsten Bestandteilen, daneben Vaccinium 
uliginosum var. microphyllum, Salix glauca, Betula 
nana, Phyllodoce coerulea, Ledum palustre var. decum- 
bens Rhododendron lapponicum, Loiseleuria procumbena) 
als klimatischer Schlußverein (,„,Klimax“‘) gelten, wobei 
der zu demselben hinführende Entwicklungsgang haupt- 
sächlich durch die edaphischen Verhältnisse bestimmt 
wird. Vor allem besteht zwischen dem Goneisfels und 
den zwischen 69° und 71° auftretenden jüngeren Ge- 
steinen ein wesentlicher Unterschied, indem im ersteren 
Fall die Sukzession mit Krustenflechten und xero- 
tischen Moosen beginnt, die dagegen auf Sandstein, wo 
die erste Vegetation eine wechselnde Zusammensetzung 
aus krautigen Pflanzen zeigt, keine nennenswerte Rolle 
spielen. Aber auch Sanddünen, verlandende Moos- 
sümpfe und die Alluvialböden in den Deltas der Fluß- 
mündungen im Sandsteindistrikt können, so ver- 
schieden auch die anfänglichen Entwicklungsstadien 
sind, schließlich bis zur Bedeckung mit Heidevege- 
tation gelangen. Wo dagegen das Klima das Aufkom- 
men einer geschlossenen Vegetationsdecke nicht ge- 
stattet, entwickelt sich, charakteristisch besonders für 
die nördlichsten Striche, größere Höhen und die Nuna- 
taks, die aus isolierten, von Moosen und Flechten be- 
gleiteten Blütenpflanzen bestehende Fjaeldmark (z. B. 
Papaver radicatum, Draba- und Sazxifaga-Arten u. a. m.) 
als „stabilised pre-climax‘'; ob auch Moossümpfe als 
stabiles, die klimatische Endstufe nicht erreichendes 
Glied auftreten können, läßt Verf. unentschieden. 
Umgekehrt unter besonders günstigen Bedingungen 
(gute Exposition, ausreichender Schneeschutz im Win- 
ter) treten vor allem an Flußufern als ‚post-climax‘“- 
Gesellschaften Weidengebüsche (Salix glauca) mit einer 
reichen Staudenvegetation und Matten auf. Im süd- 
lichen Grönland stellt dagegen das Birken-Weiden- 
gebüsch die Klimaxvegetation dar, während hier die 
Heide als auf ungünstigere Standorte beschränkter, 
stabilisierter Präklimax erscheint. Eingehendere Schil- 
derungen von der Zusammensetzung der einzelnen 
Pflanzengesellschaften und ihrer ätiologischen Be- 
ziehungen zu Klima und Boden geben SUMMFRHAYES 
und ELTON in ihrer Studie von der Bäreninsel und 
Spitzbergen. Als recht bezeichnend ergibt sich aus 
ihrer Darstellung der Einfluß des maritimen Klimas 
sowohl auf der Bäreninsel wie auch auf dem West- 
Spitzbergen vorgelagerten Prince-Charles-Foreland in 
der bedeutenden Rolle, welche hier Kryptogamen, ins- 
besondere Moose, in den Pflanzengesellschaften spielen; 
so kommt hier neben der Fjaeldmark auch den der 
höheren Pflanzen fast ganz entbehrenden Moosmatten 
und der feuchten Tundra besondere Bedeutung zu, 
während umgekehrt Cassiope tetragona auf die mehr 
kontinental veranlagte Hauptinsel beschränkt ist, auf 
der auch Dryas octopetala zu stärkerer Entfaltung 
gelangt. Auch über die Vegetation der Felsen, der 
Polygonböden, der durch Vogelexkremente gedüngten 
Klippen und über mancherlei kleinere, in ihrem Vor- 
kommen örtlich beschränkte Pflanzengesellschaften 
finden sich eingehende Ausführungen, deren aber im 
einzelnen hier nicht wohl gedacht werden kann. 
Schließlich sei auch noch in aller Kürze die Arbeit von 
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WALTON erwähnt, in der für ein am Eisfjord Spitz- 
bergens gelegenes Gebiet die Entwicklung der Vege- 
tation auf einem durch Hebung aus dem Meere auf- 
getauchten Gelände eingehend geschildert und dabei 
auch der Algensukzessionen näher gedacht wird. 
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Kurze und lange Wasserstandsänderungen der Ostsee. 
Von OTTo MEISSNER, Berlin-Potsdam. 


Das flüssige Element zeigt Änderungen seiner Höhe, 
deren Dauer von wenigen Sekunden bis zu Tausenden 
oder Hunderttausenden von Jahren beträgt. Das 
Preußische Geodätische Institut hat der Verfolgung 
dieser Schwankungen insbesondere des Baltischen 
Meeres mit Hilfe seiner selbstregistrierenden Pegel 
an verschiedenen Orten der deutschen Ostseeküste 
von jeher sein Augenmerk gewidmet. Einige der 
wichtigsten, teils bereits früher, teils in neuerer Zeit 
erzielten Ergebnisse sollen im folgenden besprochen 
werden. 


1. Windwellen: Perioden von etwa 5—10 Sekunden. 


Diese werden von den Apparaten nicht aufgezeichnet, 
einmal wegen der zu kleinen Zeitskala, dann auch wegen 
der Aufstellung der Apparate in einem Brunnen, der 
gerade, der Deutlichkeit der Registrierung wegen, die 
zu kleinen Bewegungen abdämpfen soll). Über die 
Windwellen der Ostsee ist nicht viel Besonderes zu 
sagen, als daß die langen Perioden der Ozeane in diesem 
Binnenmeer nicht vorkommen. Wie bei der mikro- 
seismischen Bewegung nehmen die Perioden mit der 
Intensität der Bewegung zu, eine noch nicht erklärte 
Tatsache. Die Höhe der Wellen beträgt an sandigem 
Ufer selbst bei heftigem Wind meist nur Bruchteile 
eines Meters, wie Verf. sich selbst überzeugte (in Kol- 
berg), an Felsen, Molen usw. infolge der Brandung 
natürlich mehr, doch kann man dies wohl kaum als 
eigentliche Oberflächenänderung des Wasserspiegels 
ansehen, sondern als eine durch besondere Verhältnisse 
hervorgerufene Turbulenzerscheinung. 


2. Schwankungen von etwa 1 Alinute Periode. 


Schon die Alten bemerkten die allerdings auch sehr 
leicht ins Auge fallende Erscheinung, daB bei ziemlich 
ruhiger See die Wellen, nachdem sie einige Zeit genau 
bis zur selben Stelle am Strande gekommen sind, 
plötzlich ein Stück weiter vorrücken oder zurückgehen 


1) Ein geplanter Versuch der Registrierung auch der 
Kurzbewegungen mußte wegen Mangel an Mitteln 
fallen gelassen werden. 


Nw. 1924. 


und nun wieder eine Weile eine neue kurzlebige ‚Strand- 
linie‘‘ bilden. Manchmal sind es auch nur einige Wellen 
(toıxvVuıor), die besonders weit vordringen, während 
vor und nach ihnen eine weiter seewärts liegende Linie 
eingehalten wird. Es handelt sich hier, wie wohl sicher 
anzunehmen ist — bei Beobachtungen von einem 
„neesteg‘‘ aus kann man es besonders deutlich sehen — 


um eine Art Interferenzerscheinung, wobei die rück- 


kehrenden Wellen des ,‚Sogs’‘ eine entscheidende 
Rolle spielen: ihre Periode schwankt infolge der von 
ihnen selbst geschaffenen und ständig unmıgelagerten 
kleinen Sandanhäufungen mehr als die sehr konstante 
Periode der von See her kommenden Wellen. Natür- 
lich spielen hier auch Windstöße eine große Rolle, 
doch tritt die Erscheinung, wie oben schon bemerkt, 
auch bei ruhigem Wetter deutlich auf. 


3. Schwankungen von etwa 10—100 Minuten. 


Schwankungen mit einer Periode von 10— 100 Mi- 
nuten sind natürlich bei direkter Beobachtung nicht 


so augenfällig. Auf den Registrierungen, die, wie be- 


merkt, die ganz kleinen Perioden abdämpfen, treten 
sie aber sehr deutlich hervor. Sie sind von mir be- 
sonders eingehend für die Stationen Wismar, Marien- 
leuchte und Swinemünde bearbeitet. Ich habe sie 
„Seiches der Ostsee‘‘ genannt. Der Lage der Stationen 
nach handelt es sich um wohl immer mehrknotige Quer- 
und Längsschwingungen des sich westöstlich erstrecken- 
den Südteiles der Ostsee, etwa zwischen den Meridianen 
von Kiel und Memel. 

Diese Perioden treten an manchen Stationen fast 
immer auf. Sie haben i. a. keine merkliche jährliche 
Periode, doch kommen gelegentlich — bei sehr gleich- 
mäßigem Luftdruck — mehrere Sommertage hinter- 
einander vor, wo die Kurven glatt sind, besonders in 
Pillau und Memel. Dann kann man auf dem Registrier- 
bogen die an sich sehr unbedeutenden Mondgezeiten 
der Ostsee mit bloßem Auge deutlich erkennen (die 
Vergrößerung ist 2ofach). 

Fast immer treten diese Perioden in Gruppen von 
2—6, die kleineren noch öfter, auf. Die einzelnen Sta- 
tionen bevorzugen bestimmte Periodenlängen, Pillau 
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und Memel z. B. 48 Minuten (vielleicht uninodale 
Schwingungen der Haffs). In Swinemünde und Marien- 
leuchte sind ganz kurze Perioden von 6—15 Minuten 
sehr häufig. Von den längeren sind solche von 30, 36, 
41 und 48 Minuten am häufigsten. Nicht selten treten 
gleichzeitig Perioden von doppelter Länge auf, z. B. 
48 und 96 Minuten. Die größten Perioden dieser Art 
sind wohl schon als ‚Obertiden‘’‘ aufzufassen, deren 
an sich sehr kleine Amplitude durch meterologische 
Einflüsse gelegentlich stark vergrößert ist. 

Die Amplituden betragen meist nur einige Zenti- 
meter; solche von Dezimetergröße sind schon selten. 
Im allgemeinen wächst mit der Länge der Periode auch 
die Amplitude, ganz wie bei den Windwellen. Es ist 
jedoch dabei zu berücksichtigen, daß lange Perioden 
mit kleiner Amplitude sich nur schwer auffinden 
lassen. 

4. Seebären. 

Unter dem eigentümlichen Namen ‚‚Seebär‘' 
([bär = bare = Welle] verwandt mit ge-bär-en, indo- 
germ. Y* bher) versteht man an den deutschen 
Küsten plötzliche starke bis zu ı m betragende Er- 
hebungen des Weasserspiegels, denen eine meist 
etwas langsamere Senkung, und gelegentlich noch 
schwächere Anschwellungen folgen. Sie richten oft 
merklichen Schaden an, sind aber in ihrer typischen 
Ausprägung recht selten. Es sind aperiodische Er- 
scheinungen, wenn auch manchmal Seiches ihnen 
folgen. Als auslösende Ursache, für die man früher 
irrtümlicherweise öfters Erdbeben angesehen hat, 
habe ich ‚‚geknickte‘‘ Isobaren ermittelt: der Vor- 
überzug der Knickstelle erzeugt einen Seebär, wenn 
die Knickung genau über die Küste geht; andern- 
falls tritt nur ein mehr oder weniger allmähliches An- 
wachsen des Wasserspiegels an. Starker Wind braucht 
dabei nicht zu herrschen. 

Platzregen und Gewitter bringen keine merkbare 
Veränderung des Wasserspiegels hervor. 


5. Gezeiten. 

Die in der Nordsee noch starken, bis weit in den 
Unterlauf von Elbe und Weser merkbaren Gezeiten 
spielen in der Ostsee keine auffällige Rolle mehr. Sie 
sind jedoch vorhanden; am größten sind die eintägige 
Sonnen- und die wie gewöhnlich in unseren Gegenden 
als Haupttide anzusehende rund halbtägige Mondwelle 
(M, in der Darwin-Börgenschen Bezeichnung). Die 
eintägige Sonnenwelle hat eine starke jährliche Periode. 
Am größten ist sie gegen den Herbst hin, im Winter 
klein; es scheinen meteorologische. Verhältnisse dabei 
eine nicht unbedeutende Rolle zu spielen. Sie ist so 
groß, daB man große systematische Fehler erhält, wenn 
man den Wasserstand um Mittag als Ersatz für das 
Tagesmittel annimmt. Auch die Phase der Sonnenwelle 
ändert sich bedeutend im Laufe des Jahres. Schließ- 
lich weichen auch die Ergebnisse der Einzeljahrgänge 
stark voncinander ab, viel mehr als bei den Mond- 
wellen. Deren Amplituden betragen 1—2 cm und 
nehmen nach Osten hin ab. Bei ruhigem Sommerwetter 
sind jedoch die halbtägigen Gezeiten selbst auf den 
Registrierbogen der östlichen Stationen Pillau und 
Memel oft mehrere Tage lang mit größter Deutlichkeit 
wahrzunehmen, wie schon oben bemerkt. Als ‚‚gezeiten- 
loses“ Nebenmeer kann man die Ostsee demnach nicht 
ansprechen. Eine viel größere Rolle spielen freilich 
im nächsten Abschnitt zu behandelnde 


6. Vom Wetter abhängige Wasserstandsänderungen. 


Es handelt sich um den Einfluß des Luftdrucks 
und des Windes. Ersterer ıst zwar unzweifelhaft vor- 
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handen: bei einer Luftdruckänderung um I mm 
Quecksilber ändert sich der Wasserstand — in ent- 
gegengesetztem Sinne — um ıo mm (statt ı31/,, wie 
man nach dem Verhältnis der spezifischen Gewichte 
annehmen müßte), wie F. KUHnEn und Verf. auf 
verschiedenen Wegen nachgewiesen haben. Im all- 
gemeinen wird er jedoch durch den Einfluß des Windes 
weit überdeckt. 

Dieser ist, wenn man 8 Windrichtungen annimmt, 
im Mittel aller Windstärken kleiner als man vielleicht 
erwarten sollte: er geht selbst bei den direkt auflandigen 
Winden nicht über ıo cm hinaus. Natürlich wächst er 
aber stark mit steigender Stärke des Windes und kann 
dann ı m und darüber betragen. Es ist jedoch stets 
die allgemeine Wetterlage bzw. Windrichtung in der 
weiteren Umgebung der Station von Bedeutung: so 
kann gelegentlich starker auflandiger Wind mit einer 
nur schwachen Erhöhung des Wasserspiegels verbunden 
sein usw. Auch die Richtung, aus der die Winde vor- 
her geweht haben, und die Dauer bestimmter Wind- 
richtungen ist von erheblichem Einfluß. Verf. hat 
darüber eingehendere Untersuchungen angestellt. Bei 
gleichmäßigem Wehen des Windes aus derselben Rich- 
tung tritt erst nach etwa 6—8 Tagen ein Beharrungs- 
zustand ein. 

Obwohl also der Wind auf die einzelnen Tages- 
und auch noch Monatsmittel einen bedeutenden Ein- 
flußB ausübt, ist das Jahresmittelwasser von der ört- 
lichen Windrichtung nur noch in geringem Maße ab- 
hängig. Hiervon wird im übernächsten Abschnitte 
die Rede sein. 


7. Langperiodische Gezeiten. 


Während die ganz- und halbtägigen Gezeiten nach 
der sog. dynamischen Theorie zu behandeln sind und 
die „Hafenzeit‘‘, d. h. Zeitdifferenz zwischen Eintritt 
der Flut und Durchgang des Mondes durch den Meridian 
empirisch bestimmt werden muß, folgen die „lang- 
periodischen‘ Gezeiten (mit Perioden von !/, Monat 
bis zu ı Jahr) der statischen Theorie, d. h. die Flut 
folgt dem Mond ohne Phasenverzögerung. Da die 
Amplitude dieser Gezeiten aber schon theoretisch sehr 
klein ist, sind sie in dem hier in Frage kommenden 
Gebiete noch nicht weiter untersucht worden, zumal 
da sie von sog. „meteorologischen‘‘ Fluten (die aber 
keine echten Gezeiten sind) von ähnlicher Periode über- 
deckt werden. 

Nur die Chandlersche Periode der Polhöhen- 
schwankungen von 434 Tagen hat PRZYBYLLOK mit 
negativem Ergebnis eingehender untersucht. Die 
Amplituden und Phasen zeigen so große Unter- 
schiede gegen die Theorie und untereinander, daß 
die Ergebnisse als rein formelle Rechnungsresultate 
angesehen werden müssen. 


8. Ganz- und halbjährige Perioden. 

Sehr ausgesprochen ist im Wasserstand der süd- 
lichen Ostsee eine ganz- und eine halbjährige Periode. 
Die Amplituden sind groß, beim Einzeljahrgang für 
sie wie für eine dritteljährige Periode von der Größe 
eines halben bis ganzen Dezimeters, im Mittel wegen 
der starken Phasenschwankungen viel kleiner. Da die 
Dritteljahrsperiode um so kleiner wird, je mehr Jahr- 
gänge man nimmt, so stellt sie offenbar nur Reste 
starker unperiodischer Unregelmäßigkeiten dar und 
ist als nicht reell anzusehen. 

Anders die ganz- und halbjährige Periode. Sie 
dokumentieren sich auch schon dadurch als reell, daß 
ihre Phasen und Amplituden von W nach E gesetz- 
mäßig fortschreiten. 
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Daß diese Perioden meteorologische Ursachen haben, 
steht außer Zweifel. Nun könnte man zunächst denken, 
die verschiedene Wasserführung der Flüsse, die in die 
Ostsee münden, verursache die Wasserstandsschwan- 
kungen. Aber das kann nicht der Fall sein: im Früh- 
ling, z. Z. der hohen Flußwasserstände, ist das Ostsee- 
mittelwasser am tiefsten, zur Sommerszeit, wo die Flüsse 
wenig Wasser führen, umgekehrt am höchsten. 

Größere Klarheit bietet erst die Heranziehung der 
Nordseestationen. Das Preußische Geodätische In- 
stitut hat nur eine solche, Bremerhaven. Ihr jährlicher 
Gang ist nun fast genau derselbe wie der der Ostsee- 
stationen, zumal der westlichsten. Man muß also 
schließen, daß der Wasserstand der Nordsee — der 
ebenfalls von der Wassermenge der einmündenden 
Flüsse so gut wie unabhängig ist — auch für den der 
Ostsee maßgebend ist. Und zwar findet hier eine Stau- 
bzw. Saugwirkung statt, derart, daß bei allgemein 
hohem Wwasserstande die östlichen Stationen relativ 
den höchsten Wasserstand haben, und bei tiefem ist 
es genau umgekehrt. Diese Erscheinung findet sich 
auch bei Zugrundelegung kürzerer Zeiten und ist dann 
wesentlich eine Windwirkung. Diese Ursache ist aber 
für die Jahresperiode nicht maßgebend. Wohl aber 
beeinflussen die örtlichen Wetterverhältnisse merklich 
die Halbjahresperiode. 


9. Mehrjährige Perioden. 

Betrachtet man eine längere Reihe von Jahres- 
mittelwassern, so findet sich die auch sonst oft bei 
meteorologischen Erscheinungen!) häufige Aufeinander- 
folge gleichsinniger Abweichungen vom Mittel eines 
längeren Zeitraums. Diese „Pseudoperioden‘, wie ich 
sie nennen möchte, umfassen meist 5—6 Jahre. So 
können Lustrenmittel um 5 cm und noch etwas mehr 
voneinander verschieden sein, was eine genauere Be- 
stimmung der später zu betrachtenden Säkularperiode 
natürlich außerordentlich erschwert, da deren Ampli- 
tude knapp von der eben bemerkten Größenordnung ist. 

Aus diesem Grunde sind auch die mannigfachen 
Versuche, die Verf. gemacht hat, um Perioden von 
8—12 Jahren zu ermitteln, nicht von entscheidendem 
Erfolge gewesen. Esergeben sich zwar (natürlicherweise) 
Perioden mit Amplituden von einigen Zentimetern, aber 
die mittleren Fehler sind meist größer als die Kon- 
stanten selbst. Allerdings stimmen für die 3 Stationen 
Travemünde, Swinemünde und Kolbergermünde, die 
ich bearbeitete, die Phasen ziemlich gut überein. Dies 
könnte man zugunsten der Realität solcher Perioden 
deuten, wenn nicht die Wasserstände dieser Stationen 
i. a. einen überhaupt sehr ähnlichen Verlauf hätten, 
wenigstens seit Mitte des r9. Jahrhunderts. Vorher 
scheinen teilweise unbekannte systematische Abwei- 
chungen vorhanden zu sein; auch zeigt Travemünde 
gegen 1880, zu Beginn der Registrierungen, gegenüber 
den andern Stationen eine relative Abweichung des 
Wasserspiegels (im Sinne einer Zunahme) von ca. 4 cm, 
deren Ursache noch dunkel ist. 


10. Säkulare Perioden; etwaige Senkung der Ostseeküste. 

Von noch längeren Perioden käme zunächst die 
Brücknersche von ca. 35 Jahren in Betracht. Sie ist — 
in dem hier betrachteten Zeitraume — in der Ostsee 
nicht sicher nachweisbar. Berechnet man die Ampli- 


1) So haben nach HELLMANN die Sommer in Berlin 
die Neigung gruppenweise zu warm oder zu kalt zu sein; 
die Winter weniger (KAMMERERS „Gesetz der Serie.'‘) 
FÖRSTER, der frühere Direktor der Berliner Sternwarte, 
sprach in ähnlichen Fällen von ‚„Fehlernestern.‘ 
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tude, so steht ihrem Wert von 1 —2 cm ein viel größerer 
mittlerer Fehler gegenüber. Es rührt diese Unsicherheit 
natürlich von der relativ großen Amplitude der von 
mir oben als ‚„Pseudoperioden‘‘ bezeichneten unregel- 
mäßigen mehrjährigen Wasserstandsschwankungen her. 

BRUCKNER selbst glaubte, daß sich 3 solcher Perio- 
den zu einer großen von ca. 100 Jahren Periode zu- 
sammenfassen ließen. Starke Andeutungen einer solchen 
finden sich denn auch tatsächlich in den Wasserständen 
der OÖstseestationen! Man erhält Amplituden von 
40 mm bei Travemünde, 20—25 mm bei Swinemünde 
und Kolbergermünde und fast gleiche Phasen: Mini- 
mum um 1860, Maximum um 1910. In einer Veröffent- 
lichung des Kolberger Hafenbauamts sind auch noch 
andere Stationen und die Jahre vor 1855 (bis fast 
1800 hin) hinzugezogen: sie stimmen gut mit den siche- 
reren Ergebnissen der späteren Jahre. Naturgemäß ist 
aber die genaue Länge der Periode noch unsicher; eine 
Berechnung mit Hilfe der Quadratsumme der mittleren 
Fehler ergibt 95 Jahre?). 

Hieraus ergibt sich, daß, bei aller Unsicherheit 
über die Elemente dieser Säkularperiode, von einer 
dauernden Senkung der Ostseeküste, wie sie frühere 
Forscher z. T. annahmen, wenigstens innerhalb des 
19. Jahrhunderts, keine Rede sein kann. Der auf- 
steigende Teil der Periode konnte eine solche immerhin 
vortäuschen. Wenn die Periodenlänge nicht allzu 
unsicher bestimmt ist, muß in den nächsten Jahr- 
zehnten wieder eine allgemeine Abnahme des Wasser- 
standes erfolgen. Und jenes scheint nicht der Fall 
zu sein, denn nach einer neueren Veröffentlichung über 
das Kolberger Mittelwasser, in der die Jahrzehnte- 
mittel von 1812 an gegeben sind, hat sich auch um 
bzw. bald nach 1800 ein Maximum des Wasserstandes 
gezeigt, obwohl, wie schon bemerkt, die Unterlagen 
hier nicht mehr so sicher sind wie späterhin. Um die 
Mitte des laufenden Jahrhunderts wird es möglich sein, 
die Periode schon genauer festzulegen. 

So haben wir die Schwankungen des ‚„ruhelosen 
Meeres“ (aiös drovyéroro) von wenigen Sekunden bis 
zur etwa milliardenfachen Dauer dieser Zeit verfolgt; 
und daß nach oben hin die Grenze noch nicht erreicht 
ist, steht fest. Die Bestimmung solcher Schwankungen 
aber fällt in den Bereich der Geologie. 
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1) Zieht man auch die Nordseestationen heran, so 
ergibt sich eine Länge von ca. 120 Jahren, aber natür- 
lich auch unsicher, da hier die Beobachtungen um 
die Mitte des 19. Jahrhunderts einsetzen. 
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TSCHERMAK, A. VON, Allgemeine Physiologie, eine 
systematische Darstellung der Grundlagen sowie der 
allgemeinen Ergebnisse und Probleme der Lehre vom 
tierischen und pflanzlichen Leben in zwei Bänden. 
Erster Band: Grundlagen der allgemeinen Physio- 
logie, Il. Teil: Morphologische Eigenschaften der 
lebenden Substanz und Zellularphysiologie. Berlin: 
Julius Springer 1924. S. 285—796 und 109g Text- 
figuren. 17X28 cm. Preis 30 Goldmark. 

Als im Jahre 1916 des ersten Bandes erster Teil 
von TSCHERMAKS allgemeiner Physiologie erschien, 
gewann man sogleich den Eindruck eines Werkes von 
ungewöhnlicher Originalität des Aufbaues und von 
einer seltenen Gründlichkeit gegenüber den Gesamt- 
problemen, welche bei der Erforschung der Lebens- 
erscheinungen zu berücksichtigen sind. Der 8 Jahre 
später erscheinende zweite Teil verstärkt diesen Ein- 
druck, denn der Inhalt desselben übertrifft womöglich 
die Vorzüge des früheren. | 

Der vorliegende Band enthält zwei Hauptkapitel, 
erstens die morpholggische Charakteristik der lebenden 
Substanz und zweitens die Zellularphysiologie. Die 
Spannweite des Materiales, welche der Autor diesen 
beiden Themata gibt, ist selbst für unsere Tage der 
weitschichtigen Literatur eine ungemein große. Die 
mıorphologische Charakteristik der lebenden Substanz 
wird zuerst eingehend als Struktur des Protoplasmas 
gegeben. In absolut moderner Weise wird eine sehr 
gründliche kolloid-chemische und physikalische Er- 
örterung vorausgeschickt, welcher dann eine allgemeine 
Strukturlehre folgt. Wir finden in diesem Abschnitt 
nicht allein eine schr vollständige und kritische Be- 
arbeitung der gesamten Methodologie, soweit sie zur 
Gewinnung der zahlreichen Tatsachen und zur Auf- 
stellung einer recht erheblichen Anzahl von Theorien 
gedient hat, sondern auch eine deskriptive Darlegung 
der histologischen Tatbestände, die jedem sehr ins 
einzelne gehendem anatomischen Werke zur Zierde 
gereichen würde. Dabei hat es TSCHERMAK verstanden, 
durch eine reiche Anzahl trefflich ausgewählter und 
ausgeführter Abbildungen die Anschaulichkeit zu er- 
höhen. Ein Autor, der durch souveräne Beherrschung 
morphologischer Methoden und Tatsachen und eine 
stupende Literaturkenntnis als unbestreitbarer Fach- 
mann sich erweist, ist auch berufen, von der höheren 
Warte des Physiologen Wert und Unwert morpho- 
logischer Tatsachen, Theorien und Spekulationen für 
Wirklichkeitserkenntnisse auf dem Gebiete des Bio- 
logischen abzuwägen. Dies geschieht durch TscHER- 
MAK für die Probleme der Vitalfärbung, der Granula- 
färbung, der Fibrillarstruktur, der Wabenstruktur 
und der verschiedenen Metastrukturen. Es fehlt in 
seiner Darstellung wohl nichts, was wir anTatsächlichem 
besitzen und es ist ein Genuß, zu verfolgen, wie er mit 
den Hilfsmitteln der chemischen, der physikalischen 
und insbesondere der physiologischen Erfahrungen 
eine ebenso strenge wie vornehme Kritik der Mei- 
nungen übt, die recht eigentlich als morphologische 
bezeichnet werden können und denen seltsamerweise 
öfters ein viel größeres Vertrauen entgegengebracht 
wird, als sie verdienen. Wenn TSCHERMAK gegen Ende 
dieses Abschnittes zu dem Satze gelangt, daß die 
Funktion das primäre, die Struktur erst das sekundäre, 
doch zugleich das stabilisierende, orientierende, bce- 
günstigende und ausgestaltende Moment sei, so spricht 
der Autor eine der fundamentalsten Sätze der modernen 
allgemeinen Fhysiologie auf Grund eines voraufgehen- 
den, geradezu erdrückenden Beweismateriales aus. 


Der weitere Abschnitt befaßt sich mit der Tektonik 
der lebenden Substanz, in welcher Dinge wie der Zell- 
begriff, der Zwischensubstanzen, des Vielzellenorganis- 
mus, des Individuums, der Organologie der Zelle, des 
Zentralkörperapparates und der fakultativen Zell- 
organe behandelt werden. Die Aufzählung der eben 
genannten Begriffe zeigt das große Geschick des Autors 
in bezug auf originelle Dispositionsweise des Themas, 
dem er den Titel Tektonik der lebenden Substanz ge- 
geben hat. Wieder wird man durch die glückliche Ver- 
bindung des reichsten Tatsachenwissens mit der Be- 
fähigung einer vielseitigen Beleuchtung desselben 
gefesselt. Alles dies wird dominiert durch das sichtbare 
Bestreben TSCHERMAKS, die biologischen großen Zu- 
sammenhänge aus der erdrückenden Fülle der Einzel- 
tatsachen und des Spezialwissens klar herauszuschälen. 

Die Zellularphysiologie ist vom Standpunkte der 
Physiologie der interessanteste Teil des Werkes. Bei 
einem so häufig gebrauchten Begriff, wie es derjenige 
der Zellularphysiologie ist, wäre von vornherein zu 
erwarten, daß die Tschermaksche Darstellung prinzi- 
piell ähnliche Bahnen einschlagen würde wie andere 
Werke, die sich mit dem gleichen Gegenstand befassen, 
Das ist bei näherem Zusehen durchaus nicht der Fall. 
Die Einteilung des Gegenstandes und die Ausführung 
ist neuartig und wohl bekannte Tatsachen und Auffas- 
sungen erhalten eine Prägung in bisher nicht gewohnter 
Weise. Zuerst behandelt TSCHERMAK die biologischen 
Eigenschaften der TPhasengrenzen des TVrotoplasmas, 
sodann die Funktionsteilung im Zellsystem.. Unter 
den erstgenannten Titel fallen nach TSCHERMAK eine 
große Zahl von Problemen, die mit zu den wichtigsten 
der allgemeinen Physiologie im ganzen gehören. Es 
gehören hierzu die intercelluläre Leitfähigkeit, die Lehre 
vom Zellturgor in ihrem physikalischen und biologischen 
Teil, die osmotischen Regulierungen, die Permeabilität 
des Frotoplasmas, die elektrischen Grenzladungen von 
Zellen, sowie die Kräfte und Einrichtungen an den 
protoplasmatischen Phasengrenzen. Typisch für die 
Art und Weise, wie TSCHERMAK die allgemeine Physio- 
logie durcharbeitet und durchdenkt, ist seine Darstel- 
lung der Permeabilität. Wer selbst auf diesem Gebiete 
gearbeitet hat, weiß, was es bedeutet, sich vor der Fülle 
schier erdrückender Einzeltatsachen zu befinden, 
kennt auch die Gefahr, in einseitige Bahnen der Deutung 
gedrängt zu werden, je nachdem man physikalische 
oder physikalisch-chemische, oder biologische gleich 
gut beglaubigte Tatsachen bevorzugt. TSCHERMAK ver- 
steht es, die Tatsachen zu meistern, nicht durch Be- 
schränkung, sondern durch Kunst der Behandlung; 
dem Referenten ist keine einzige Auslassung begegnet. 
Vor allem aber lenkt TSCHERMAK fortwährend die Auf- 
merksamkeit auf das eigentlich Biologische. So ver- 
steht er der allgemeinen Physiologie der Pcermeabilität 
durchaus sinngemäß so spezielle Probleme, wie die Be- 
deutung der inneren Sckrete und der akzessorischen 
Nährstoffe, des Einflusses des Nervensystemes und der 
funktionellen Zustände in der Niere einzugliedern. In 
der allgemeinenCytoelektrik sei als besonders bemerkens- 
wert hervorgehoben, wie TSCHERMAK durch sinnreiche 
Modellzeichnungen recht komplizierte elektrische La- 
dungserscheinungen und Theorien über dieselben dar- 
zustellen weiß. 

Im letzten Abschnitt Funktionsteilung im Zell- 
system ist wohl der interessanteste Teil die Behandlung 
der Vererbungsfrage, in welcher TSCHERMAK eigene, 
biologisch ungemein anregende Wege wandelt. Der 
Autor gibt in seiner Vorrede an, daB seine Darstellung 
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der allgemeinen Physiologie sich an solche Leser 
wendet, welche eine tiefer schürfende kritische Behand- 
lung der Probleme und Ergebnisse dieses Forschungs- 
gebietes suchen. Jeder Leser des Tschermakschen 
Werkes, der die erforderlichen Fachkenntnisse mit- 
bringt und der vor der Fülle der Tatsachen, die sich 
ihm enthüllen, nicht zurückschreckt, wird überreichlich 
das finden, was der Autor angibt. Die physiologische 
Literatur ist durch dieses Werk um eins bereichert, 
welches bisher in seiner Art kein gleiches hat. 
LEON ASHER, Bern. 
TRENDELENBURG, W., und A. LOEWY, Lehrbuch 
der Physiologie des Menschen. (4. Aufl. des Lehr- 
buchs von Zuntz und Lorwy). Leipzig: F. C. W. 
Vogel 1924. 789 Seiten mit 280 Figuren und 2 Tafeln. 
Preis geh. 24, geb. 28 Goldmark. 

Das unter dem Namen ‚„ZUNnTz-LoEwy‘ bekannte 
Buch erfreut sich seit 15 Jahren eines guten Rufes in 
den Fachkreisen und bei den Studierenden. Es gehört 
zu den Büchern, die das Eingeständnis offen kund- 
geben, daß ein Einzelner heute nicht alle Zweige einer 
Wissenschaft in solchem Grade beherrschen kann, um 
eine gut fundierte Darstellung des ganzen Gebietes zu 
geben. So sind denn die einzelnen Hauptkapitel auf 
eine Reihe von Verfassern verteilt, die jeweils als be- 
sonders gut orientiert gelten dürfen. Im Laufe der 
verschiedenen Auflagen wurden manche Kapitel von 
neuen Verfassern übernommen und entsprechend um- 
oder neu bearbeitet. Diesmal ist nun auch einer der 
Herausgeber, der geistige Vater des Werkes, NATHAN 
ZUNTZ, von der weiteren Teilnahme abberufen gewesen 
und an seine Stelle trat WILHELM TRENDELENBURG. 
In der Anlage des Buches wurde geändert, daß dieje- 
nigen Kapitel, die die Aufnahme, Verteilung und Ab- 
gabe der Stoffe behandeln, vor diejenigen gerückt sind, 
die der Aufnahme physikalischer Energieformen und 
den Kraftäußerungen des Körpers selbst gewidmeb 
sind. Den Anfang macht statt eines früheren Kapitels 
„Allgemeine Physiologie“ von VERWORN eine „Ein- 
leitung in die Physiologic“ aus der Feder von TREN- 
DELENBURG. Sie wendet sich offensichtlich an den un- 
befangenen Studenten, sucht eine kurze Auseinander- 
setzung mit den großen (philosophischen) Grundfragen, 
vermittelt Prinzipielles über das Wesen der natur- 
wissenschaftlichen Forschung und zeichnet somit den 
Rahmen, in dem der Inhalt des Buches gesehen werden 
soll. Vom pädagogischen Standpunkt aus scheint mir 
die Einführung TRENDELENBURGS richtiger als die 
ältere VERWORNS, die bereits vorgreifend und nicht ohne 
Festlegung auf bestimmte Hypothesen den Schlüssel 
zu allgemeinen Grunderkenntnissen geben wollte. In 
die verschiedenen Kapitel der vegetativen Physiologie 
teilen sich JOHANNES MÜLLER (Chemie des Körpers 
und Blut), ELLENBERGER und SCHEUNERT (Verdauung), 
SPIRO (Resorption und Assimilation, sowie Lymphe), 
JOHANNSoN (Chemie der Atmung), KeEstner (Harn 
und Niere), METZNER (Haut und innere Sekretion) und 
JoEwy, der außer dem .Abschnitt über die Milz das 
Kapitel von Zuntz über Stoffwechsel und Wärme- 
haushalt überarbeitet hat. Die zur Chemie der Atmung 
und des Blutes gehörigen Kapitel der Mechanik der 
Atmung und des Kreislaufs sind von R. pu Bolis- 
REYMOND und von HÜRTHLE geschrieben. Die zweite 
Hälfte des Buches umfaßt die Sinnes-, Nerven- und 
Muskelphysiologie in folgender Gruppierung: Allge- 
meine Sinnesphysiologie und niedere Sinne nach der 
früheren Fassung seines Lehrers v. KrıEs überarbeitete 
MANGOLD, das Auge behandelt TRENDELENBURG, Ge- 
hör und Sprache KREIDL, allgemeine Muskel- und 
Nervenphysiologie WEIss, Zentralnervensystem EXNER, 
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periphere Nerven KREIDL, Körperbewegungen R. DU 
Boıs-REyYMonp, Mit dem letzten Kapitel über Fort- 
pflanzung, Vererbung, Wachstum und Tod schließt 
Loewy das Ganze ab. Überblickt man diese Namen, 
so hat man eine stattliche Anzahl ausgewählter Sach- 
verständiger für die einzelnen Gebiete beisammen, und 
es ist schon daraus selbstverständlich, daß das Buch 
ein hohes wissenschaftliches Niveau hält. Vielseitige 
und gründliche Belehrung findet man in all den vielen 
Einzelfragen, an denen ein solches Buch nicht vorüber- 
gehen kann, meist mit guter Darstellung der wesent- 
lichsten experimentellen Stützen des Gesagten, oft auch 
den wichtigsten methodischen Angaben und zahlreichen 
Literaturhinweisen. Dennoch kann man auch an diesem 
Buche, wie an manchen ähnlichen erkennen, daß es 
nicht leicht ıst, mit der vorwärtsdrängenden Erkenntnis 
überall ganz Schritt zu halten; die Neigung der ver- 
schiedenen Mitarbeiter zu Umänderungen des früheren 
Textes ist nicht gleichmäßig entwickelt. Selbst LoEwY 
hat nach meiner Ansicht die Pietät gegen ZUNTZ weiter 
getrieben, als nötig gewesen wäre; ließe sich z. B. über 
den Abbau des Traubenzuckers heute nicht manches 
andere sagen, als daß ‚„‚Glykuronsäure das erste Oxy- 
dationsprodukt des Zuckers"‘ ist? Das Wort ‚„Lactaci- 
dogen‘‘ habe ich nicht finden können. Die Ausdrücke 
„Kraft“ und „Arbeit, Energie“ empfiehlt es sich wohl, 
gerade im didaktischen Interesse, recht scharf aus- 
einanderzuhalten. Und darf man noch ‚„Natrium- 
carbonat oder Soda‘ als im Blute gegenwärtig nennen, 
wie es JOHANNES MÜLLER tut? Er kennt die Mineral- 
stoffe des Blutplasmas nur aus Aschenanalysen und 
meint, es enthalte ‚‚vielleicht auch Kaliumsalze‘'‘. 

In anderen, d. h. bei weitem den meisten Kapiteln 
des Buches sind mir solche Äußerungen, die ich als 
Mängel empfinde, nicht aufgefallen, wenn ich mich 
auch für viele Gebiete durchaus nicht zum Kritiker 
berufen fühlen kann. Etwas dürftig kommen vielleicht 
in der Lehre vom Kreislauf — entsprechend der klas- 
sischen Hämodynamik — die Capillaren weg, trotz 
KrocH und Nobelpreis. Gar manches von diesen 
Ausständen mag seine Erklärung finden ın der Not der 
Zeit, die die rechtzeitige und bequeme Einsicht in die 
Literatur, vor allem des Auslandes, auch regsamen 
Gelehrten fühlbar erschwert, wenn nicht unmöglich 
macht. Um so mehr muß betont werden, daß mehrere 
wichtige Abschnitte nicht nur die Namen berühmter 
Meister des Faches an der Stirn, sondern auch auf 
allen Seiten den Stempel des Meisterhaften tragen. 
Im ganzen bietet das Buch so reichen und wertvollen 
Inhalt, daß es nicht leicht durch ein anderes ersetzt 
werden kann. W. HEURNER, Göttingen. 
HAHN, AMANDUS, Grundriß der Biochemie für Stu- 

dierende. Stuttgart: Ferdinand Enke 1923. 265 S. 
und 13 Abb. 16x23 cm. Preis 6,60 Goldmark. 

Unter Anlehnung an die fundamentalen Gesetze der 
theoretischen Chemie schildert Verfasser die einzelnen 
Körperklassen. Beginnend mit einer allgemeinen Über- 
sicht über Fermente werden die Kohlenhydrate, 
Eiweißstoffe, akzessorischen Nährstoffe, Fette, Wachse, 
Sterine und Phosphatide abgehandelt. Ein besonderes 
Kapitel ist der physiologischen Chemie des Blutes ge- 
widmet. Die Schlußkapitel beschäftigen sich in brei- 
ter Form mit der Reaktion der Körperflüssigkeiten, 
dem osmotischen Druck und den Kolloiden. Es ist dem 
Verfasser unbedingt beizupflichten, daß man bei der 
Darstellung der physiologischen Chemie selbst in einer 
kurzen Abfassung die physikalisch-chemischen Tat- 
sachen unbedingt berücksichtigen muß. Im vorliegen- 
den Falle ist leider die Darstellung des ganzen Stoffes 
in physiologischer und chemischer Hinsicht etwas zu 
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kurz gekommen. Auch vermisse ich in dem Kapitel 
Kohlenhydrate die neuesten Arbeiten von KARRER 
und PrINGSHEIM über Stärke und Cellulose. 

C. BRAHM, Berlin. 
HEINRICH, Die Verwertung von syn- 
Fettsäureestern als Kunstspeisefette. 
Sohn 1921. 96 S. und 


FRANCK, H. 
thetischen 
Braunschweig: Fr. Vieweg & 
3 Abbildungen. 13x 2I CM. 

Die Abhandlung gliedert sich in einen wirtschaft- 
physiologischen und einen technischen 

Teil. Der wirtschaftliche Teil gibt eine ausführliche 

Darstellung der Lage der Fettversorgung während des 

Krieges, die in den Jahren 1917 und 1918 eine kleine 

relative Erleichterung erfuhr durch ein nach dem Vor- 


Verfahren, Fettsäuren, die bei der Raffination von 
Speisefetten abfielen, d it Ä 
alkohol der Ernährung wieder zuzuführen. 
‘Teil werden die physiologischen Prüfungen besprochen, 
denen das Produkt unterworfen wurde, im technischen 
Teil die Erfahrungen, die sich bei der Darstellung des 
Produkts im Laboratorium und im Betrieb ergaben. 
_ Das Verfahren war nach dem eigenen Urteil des 
Verfassers ein durch den Krieg bedingter Notbehelf. 
Wenn nun auch die Frage derartiger Ersatzstoffe jetzt 
nicht mehr aktuell ist und, hoffen wir, auch nicht 
mehr aktuell werden wird, 50 bietet das Schriftchen 
doch vieles allgemein Interessante, Z. B. vergleichende 
Versuche über die Verseifungsgeschwi 

Äthyl-, Glycol- und Glycerinestern, ferner verschiedene 
Erfahrungen beim Verestern der Fettsäuren und 
Ester. E. InMENDÖRFER, Dresden. 

HAERING, T H.L., Philosophie der Naturwissenschaft. 


München Rösl & Cie. 1923- 7875 Preis geh. 10, 

geb. 15 Goldmark. 

Das Buch stellt sich die Aufgabe, „die Ergebnisse 
der (exakten) Naturwissenschaft ... ohne jede Be- 


nutzung der wissenschaftlichen, insbesondere auch 
der mathematischen Formelsprache . + » abzuleiten und 
im Sprachgebrauch des nichtwissenschaftlichen Men- 
schen darzustellen‘ (S. 8). Es führt aufs breiteste aus, 
wie die ganze Physik auf eine „„Arithmetisterung der 
vorwissenschaftlichen welt“ (S. 297) hinauslaufe, wie 
sie alles Qualitative in den Begriffen der Kraft, der 
des Raumes und der Zeit ausschalte und 
durch bloße Zahlbeziehungen zwischen Meßergebnissen 
ersetze. Diese Einsicht bedeute eine ‚‚Rehabilitierung 
des vorwissenschaftlichen Weltbildes, denn alle Quali- 
täten könnten als „metaphysikalisch ' hinter der Physik 
weiterbestchen. Ein 85 Seiten starker „Anhang soll 
die Richtigkeit dieses Standpunktesan der Relativitäts- 
theorie erhärten, indem er darlcgt, Einstein irre, wenn 
er die wirkliche“ Zeit zu behandeln glaube; er bringe 
vielmehr „geniale rechnerische Korrekturen an der 
vorher inkorrekten Umrechnung der „irdischen“ Meß- 
ergebnisse auf andere Koordinatensystem® an. Man 
habe die falsche Umrechnung „bisher nur wegen der 
allzu geringfügigen, daraus sich ergebenden Fehler‘ 
nicht bemerkt (S. 727). doch sel es unmöglich, durch 
Messung oder Beobachtung, ja überhaupt durch Er- 
fahrung, die bloßen Zahlformeln der Relativitäts- 
theorie zu beweisen (S. 730 Íf.). Daß es widerspruchs- 
voll ist, Umrechnungsformel®, die einerseits ZU Fehlern 
gegenüber der Erfahrung führen können, anderseits die 
empirische Verifizierbarkeit abzusprechen, 
Verf. wohl entgangen. (Juanten- 
und Bohrsche Theorie, nichteuklidische und projektive 
Geometrie u. a M. werden ım Verlauf des Buches 


paraphrasiert, auf die überall ım Hintergrund ver- 
borgenen Probleme wird nicht eingegangen, kleinere 


Besprechungen. 


[ Die Natur- 
wisse ten 


und größere Irrtümer werden nicht immer vermieden. 
So wird z. B. (S. 488) behauptet, die Krümmung eines 
nichteuklidischen Raumes lasse sich durch Messung 
nicht nachweisen, „weil ja auch alle Maßstäbe sich in 
einem solchen Raum entsprechend andern würden, 
dem elliptischen und pseudosphärischen Raum wird 
„‚ungleichmäßige" Krümmung zugeschrieben (S. 487) 
u.a. m. Anden philosophischen Grundlagen der Natur- 
wissenschaft interessierte werden die 
Hauptthese des Buches wohl als heute schon selbst- 
verständlich betrachten und ihrer $O umfangreichen 
Ausführung kaum irgendwelche Anregung abgewinnen 
können, SO sehr auch die gewiß mühevolle Arbeit des 
Verf.s bei der Durchsicht einer ausgedehnten Literatur 
Achtung verdient. Das Buch könnte nur als halb 
volkstümliche Einführung in den Gedankenkreis der 
modernen Naturwissenschaft gewertet werden, wenn 
nicht die weitschweifige und blutleere Darstellung auch 
hier Bedenken erregen müßte. E. ZILSEL, Wien. 
PAULI, R. Psychologisches Praktikum. Leitfaden für 
experimentell-psychologische Übungen. 3. verbesserte 

Auflage. Jena: G. Fischer 1923- xXVI, 247 S. 

100 Abbildungen und 4 Tafeln. 15X 23 cm. Preis 
geb. © Goldmark. 

Die beiden ersten Auflagen sind in dieser Zeitschrift 
schon gewürdigt worden (7- Jahrg., 1920. S.gund 657)- 
Da die neue Auflage gegenüber der vorigen noch manche 
Zusätze und Umarbeitungen bringt, di 
ersten Abschnitte betreffen, im großen und ganzen 
aber das gleiche Buch geblieben ist, so sind nur wenige 
Worte nötig. Daß nach relativ kurzer Zeit eine dritte 
Auflage nötig geworden ist, zeigt, daß sich das Buch 
eingebürgert hat, und ebenso, daß das Interesse 
an der experimentellen Psychologie allen Prophezei- 
ungen zum Trotz noch keineswegs erloschen ist. Per- 
sönlich habe ich zweierlei an dem Buch auszusetzen: 
"4. es ist für meinen Geschmack zu sehr auf fertige 
Apparate eingestellt, leitet zu wenig zuf Herstellung 
der nötigen Instrumente mit einfachen Mitteln an. 
Es entsteht dadurch leicht der Gedanke, als gäbe es 
z.B. einen „Apparat zuf Bestimmung der Wohl- 
gefälligkeit von Farben“; 2. scheint mir 
in der Besprechung der 1. Auflage gekennzeichnete 
Vermischung Von Lehrbuch und Praktikum nicht 
günstig. i 
Theorie und Experiment wird ein Psychologe, der den 
theoretischen Standpunkt des Verfassers nicht teilt — 
und das werden in Anbetracht der unsicheren und 
keineswegs klaren Haltung wohl die meisten sein ~> 
das Buch nicht nur durch persönliche Belehrung et- 
gänzen, was durchaus in der Ordnung wäre, sondern 
vielfach auch bekämpfen müssen. Eine Darstellung 
der Hauptexperimente in ihrer Tragweite für die 
Hauptfragen schiene mir sehr viel zweckdienlicher. 

K. KorrkKA, Gießen. 
RINNE, FRIEDRICH, Gesteinskunde. Für Studierende 
der Naturwissenscha t, Forstkunde und Landwirt- 
schaft, Bauingenieure, Architekten und Berg- 
ingenieurTe. Achte und neunte Doppelauflage. Leip- 
zig: Dr. Max Jaenecke 1923. VII 373 $ und 

519 Textfig. 18x26 cm. preis geh. 13 geb. 

14 Goldmark. 

Wenn von einem Lehrbuch der Gesteinskunde in 
22 Jahren 9 Auflagen erscheinen, davon allein 5 in den 
letzten 4 Jahren, so erübrigt sich für den Bericht- 
erstatter eigentlich jedes empfehlende Wort. Besonders. 
wenn beigefügt wird, daB das Rinnesche Werk nicht nut 
im Inland, sondern fast noch mehr im Ausland das 
weitaus verbreitetste Lehrbuch der Gesteinskunde ist. 
Der allgemeine Charakter des Werkes ist in jrüheren 
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Besprechungen hervorgehoben worden. Die Anschau- 
lichkeit der Schilderung, die lehrhafte Eingliederung 
neuer Erkenntnisse, Beobachtungen und Theorien und 
nicht zum wenigsten die immer wieder von neuen, 
geistvollen Gesichtspunkten ausgehende Betrachtungs- 
weise des Gegenstandes ist auch in dieser neuen Auf- 
lage das bewußte Bestreben des Verfassers gewesen. 
So hat z.B. der Gedanke einer Physiologie der Ge- 
steine und ihrer Bedingtheit von erdtektonischen, stoff- 
lichen und physikalischen Umständen starke Betonung 
und Vertiefung gefunden. Die für das Verständnis der 
Einzelerscheinungen so wichtigen Übergänge der ein- 
zelnen Typen werden stark betont. Scheinbar fernstes 
wird gedanklich verknüpft: so magmatisches Hoch- 
dringen, Erdtektonik, Salzstöcke und Bjerknessche 
Luftwirbel. Aus allen neuen Erkenntnissen schöpft 
Verfasser sofort die anschauliche Anwendung auf sein 
Gebiet. So erklärt sich die weite Verbreitung und 
die große Beliebtheit, deren sich des Verfassers Werke 
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erfreuen. Aus dieser seiner umfassenden Art entstehen 
aber auch fort und fort der Mineral- und Gesteins- 
kunde die fruchtbarsten Anregungen auf den verschie- 
densten Gebieten. 


Wenn nach einem socben geprägten Wort von Prof. 
Dr.-Ing. P. GoERENS-Essen eine neuzuschaffende ‚‚In- 
dustrieforschung‘‘ den Gegensatz zwischen Wissenschaft 
und Praxis überbrücken soll, so hat dies Verf. durch 
die Verknüpfung der wissenschaftlichen Mineralogie 
und Petrographie mit den Aufgaben der im Untertitel 
des Werkes genannten Praktiker auf seinem Gebiet 
schon längst getan. 


Das Werk ist in der bekannten vorzüglichen Art 
mit überaus zahlreichen und stets wieder neugesichteten 
und vermehrten ganz vortrefflichen Abbildungen aus- 
gestattet. Auch hier ist dle glückliche Hand des Ver- 
fassers zu rühmen, die stets das Beste und Lehrhafteste 
herauszufinden weiß. H. SCHNEIDERHÖHN, Gießen. 


Zuschriften und vorläufige Mitteilungen. 


Bemerkungen zu den Ausführungen von J. Joly 
„Über die Radioaktivität der Gesteine‘. 


Heft 35 dieser Zeitschrift vom 29. August 1924. 


Obgleich Professor JoLy Autorität und Bahn- 
brecher auf dem Gebiete der radioaktiven Halos ist, 
sollen einige Richtigstellungen vorgelegt werden, unter 
dem Hinweis, daß auch die Resultate anderer Forscher 
nicht zu sehr übersehen werden sollten. Man beachte 
in letzterer Hinsicht besonders die Resultate und An- 
regungen, welche in deutscher Sprache niedergelegt sind. 

Die Zerfallsgeschwindigkeiten von Uran und Tho- 
rium stehen nach den neuesten Konstanten in dem Ver- 
hältnis 4 : ı. Wenn der Gehalt an Uran und Thorium 
bei den verschiedenen Gesteinsfamilien gerade vor 
Erstarrung der bezüglichen Magmen in einem be- 
stimmten, gleichen Verhältnis gestanden hätte, oder 
aber das Thorium aus dem Uran hervorgehen würde, 
müßten wir im allgemeinen zwischen diesen Ele- 
menten, hinsichtlich ihrer quantitativen Verteilung, 
überall eine gewisse Relation wiederfinden. Nach 
Joıv soll dies für die verschiedenen Gesteinsfamilien 
in der Tat zutreffen, nämlich ungefähr wie ı (Uran): 2 
(Thorium). Ganz abgesehen von den Uran-Thorium- 
Bestimmungen der verschiedenen Forscher, welche 
stark abweichende Methoden anwenden, wodurch cin 
direkter Vergleich nicht immer angängıg ist, hat 
dieses 1 : 2-Verhältnis kaum allgemein Gültigkeit?). 
Wenn überdies eine Abzweigung des Thoriums von der 
Uranreihe außer Betracht fällt, dann ist ein solches 
Verhältnis auch nicht zu erwarten, trotzdem Uran 
und Thorium chemisch gewisse Übereinstimmungen 
besitzen. Wir müssen nur an die Differentiations- 
prozesse der Magmen denken, welche unter physikalisch 
so verschiedenen Verhältnissen sich vollziehen, ferner an 
die weiteren Einflüsse verschiedener Art auf die Differen- 
tationsprodukte während und nach deren Erstarrung. 

Daß durch die radioaktive Strahlung chemische 
Veränderungen (besonders infolge lonisation) entstehen 
können, ist eine sichere Tatsache, indessen darf man 
nicht etwa so weit gehen, die Bildung von Glimmer 
und Hornblende um Zirkon auf diese Strahlung zurück- 
zuführen. Dem Petrographen ist ja geläufig, die erst- 

1) Auch die Uran-Thorium Werte, welche z.B. JoLy 
für die Gesteine des Gotthardtunnels und Vesuvs gibt, 
weichen gründlich von diesem ı : 2-Verhältnis ab. 


ausgeschiedenen Kerne als Krystallisationszentren 
späterer Ausscheidungen zu betrachten. Dann darf 
die Bildung der radioaktiven Halos nicht zu exklusiv 
mit der lonisationswirkung der a-Strahlen verknüpft 
werden, da sonst gewisse optische Erscheinungen, wozu 
auch die sog. „überexponierten‘‘ Höfe gehören, kaum 
befriedigend zu erklären wären. Die Veränderungen 
im Krvstallgitter durch die Heliumionprojektile sind 
noch sehr in Dunkel gehüllt. Statt der lonısations- 
kurven für die Analyse der Halostrukturen kann man 
einfacher auf einer Horizontalen die Optima der Ioni- 
sation der verschiedenen a-Strahlen eintragen. Diese 
Optima liegen bekanntermaßen nahe am Ende der 
Reichweite der a-Strahlen. Die gebrenisten, neutral 
gewordenen Heliumatome müssen sich folglich nahe 
diesen Optima anreichern und optische Veränderungen 
irgendwelcher Art hervorrufen. Daß die Dimension 
der radioaktiven Kerne und die Verteilung der radıo- 
aktiven Stoffe in ihnen für das Ausmaß der Hofzonen 
vonausschlaggebenderBedeutung sind, versteht sich von 
selbst. Bei größeren Kernen, welche die strahlende 
Substanz vornehmlich im Zentrum tragen, wird man 
vom Kernrand aus nur schmale Halos messen. Bei nicht 
zu vernachlässigenden Kerndimensionen, innerhalb 
welchen die Absorption für diea-Strahlen nicht bekannt 
ist, ergibt sich eine Schwierigkeit hinsichtlich Ausgangs- 
punkt für die Messung der Halozonen. Eine weitere 
Schwierigkeit liegt in der Unmöglichkeit, den Gehalt 
der Kerne an radioaktiver Substanz zu ermitteln. Wer 
sich viel mit dem Studium der radioaktiven Kerne be- 
faßt, wird nicht befriedigt durch eine oft verbreitete 
Annahme, daß der Gehalt um einen gewissen Wert 
pendle. Es gibt Kerne mit sehr hohem Gehalt an radio- 
aktiven Stoffen und alle Übergänge zu geringem Ge- 
halt. Nicht selten gehören gerade Zirkone zu den Ker- 
nen mit sehr geringem Gehalt. Die Masse an radio- 
aktiver Substanz kann hinsichtlich Effekt die Zeit 
kompensieren. Damit steht im Einklang, daß stark 
radioaktive Gesteine von nur karbonischem Alter 
„Üüberexponierte‘‘ Höfe aufweisen, was JoLy als nie 
beobachtet anführt, obgleich auch er dem größeren oder 
geringeren Gehalt der Kerne an radioaktiver Substanz 
Bedeutung zuspricht. Die sichtbare Radioaktivität 
an Gesteinen ist gar nicht selten. Sie kann an Gesteins- 
pulvern mit einem Gehalt an Uran von nur 3,5 > 107g 
pro Gramm Gestein, unter Verwendung empfindlicher 
Elektrometer, sehr schon demonstriert werden. Bei 
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entblößten, hochaktiven Kernen wird sich vielleicht 
bei passender Versuchsanordnung auch Scintillation 
feststellen lassen. 

Die Vorlesung von Jory, welche so viele interes- 
sante Ausblicke zeigt, wird ihre anregenden Wirkungen 
nicht verfehlen. 


Spiez, den 15. September 1924. H. Hırschı. 
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In Heft 35 dieser Zeitschrift (S. 603f.) ist ein an- 
regender Vortrag des Dubliner Geologen ]. JoLY über 
Radioaktivität der Gesteine abgedruckt. Im wesent- 
lichen behandelt er die radioaktiven Höfe in Glimmern 
und einige bemerkenswerte aus ihnen zu ziehende Fol- 
gerungen. Zwei sehr selten beobachtete Hofformen 
scheinen Jory unvereinbar mit einer Entstehung durch 
bekannte radioaktive Elemente. Außerdem kommt er 
in einem Aufsatz in Proc. Roy. Soc. London 1923 zum 


Angaben große Aufmerksamkeit erregt haben. Wenn 
JoLys Schlüsse zwingend sind oder auch nur andere 
Deutungsmöglichkeiten zur Zeit fehlen, so handelt 
es sich in der Tat um hochbedeutsame Feststellungen. 


Zoologische Mitteilungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Da wir uns seit einer Reihe von Jahren ebenfalls 
mit den radioaktiven Höfen befaßt haben und dabei 
über das außerordentlich reiche Material verfügen konn- 
ten, das O. MÜGGE seit 17 Jahren gesammelt und be- 
schrieben hat, sei hier die Bemerkung gestattet, daß 
wir eine weniger fundamentale Deutung der Jolvschen 
Beobachtungen für wahrscheinlich halten. 
hier verfügbare Raum keine Darlegung gestattet, 
werden wir unsere in der 
Zeitschr. f. Physik auseinandersetzen. Sowohl in der 
Frage der zeitlichen Entwicklung der Höfe, wie auch in 
der Deutung der gebleichten und umgekehrten Höfe 
können wir JoLys Auffassungen nicht ganz beipflichten 
und sehen deshalb 
Beobachtungsmaterial keinen Anlaß, die Wirksamkeit 
anderer als der wohlbekannten Radioelemente anzu- 
nehmen. Bei der außerordentlichen Vielgestaltigkeit 
der Höfe ist allerdings eine Stellungnahme allein auf 
Grund von wenigen Photographien und schematischen 
Zeichnungen sehr mißlich, jedoch konnte Professor 
JoLY unserer Bitte um Überlassung von Originalpräpa- 


da er selbst nur über ganz Spärliches Materia] verfügte. 

Da in Physiker- und Chemikerkreisen fast ausschlieB- 
Arbeiten bekannt sind (vgl. 
1917, Heft 26'27 und 
Lehrb. d. Radioaktivität 1923) 
scheint mir für die Leser der Hinweis wertvoll, daß 
die radioaktive Deutung der längst bekannten pleo- 
chroitischen Höfe im Jahre 1907 gleichzeitig und unab- 
hängig von Jory durch O. MÜGGE gegeben ist. In einer 
Reihe eigener und von ihm angeregter Arbeiten sind 
auch in der Folgezeit parallel zu den Jolvschen Unter- 
suchungen wichtige Beiträge zur Kenntnis der radio- 
aktiven Höfe gegeben worden. 

Göttingen, I. Phvsikal. Institut, den 15. Sept. 1924. 

B. GUppen. 


Zoologische Mitteilungen. 


Beiträge zur Sinnesphysiologie und Psychologie der 
Webespinnen.. (F. BALTZER, Mitt. d. naturforsch. Ges. 


1923.) 


ferner mit einer Hausspinnenart (Tegenaria derhami), 
die in Mauerecken u. dgl. unregelmäßige Netze verfertigt 
Die Kreuzspinne lauert in dem engmaschigen Mittel- 
gespinst ihres Gewebes, der „Warte“, die ringsum von 
den radiären Fäden gehalten wird. Fängt sich eine 
Fliege irgendwo in den Radien, so stürzt die Spinne 
dorthin und wickelt die Beute ein, wobei Sic sie mehr- 
Dann löst sie das Paket aus dem Netz, 
indem sie die zuführenden Netzfäden mit den Bein- 
klauen zerreißt, und trägt es zur Warte. Dort heftet 
sie es mit einem Fädchen pendelartig abwärtshängend 
an, macht einen kleinen Rundgang, wobei sie dem 


angelangt, von oben her die Fliege auszusaugen. — 
Der Gesichtssinn spielt bei der Auslösung dieser Reflex- 
kette (Hinstürzen zum Ort der Belastung bzw. Er- 


abläuft. Lebende Fliegen, dicht vor der an der Zimmer- 
decke sitzenden Spinne auf Nadeln aufgesteckt, blicben 
auch bei heftigem Schwirren unbeachtet; nur wenn zu- 
fällig Berührung stattfand, so packte die Spinne zu. 
Vielmehr wirken der Tastsinn (Wahrnehmung und 


Lokalisation des Erschütterungs- bzw. Belastungs- 


Richtung zusammen. Papierschnitzel, Fließpapier- 
bällchen u. dgl. im Netz werden gebissen, jedoch nicht 
eingesponnen, sondern sofort herausgeworfen: sind sie 
aber mit Fleischsaft getränkt, so saugt die Spinne sie 
(RARAUn). Völlig vertrocknete Fliegen, die B. 
seinen Spinnen vorwarf, wurden eingesponnen, gebissen 
und zuletzt weggeworfen; nur einzelnen Tieren gelang 
die Verflüssigung des Dörrtieres, das dann, wie üblich, 
ausgesogen wurde. Seidenpapierstücken von 1,5—2cm 
Länge, mit Schwebfliegenfleisch beschmiert, sogen die 
Spinnen stets aus. Nicht selten behandelte die Spinne 
die Atrappe genau wie eine richtige Fliege, oft aber 
fielen auch einzelne der sechs Einzelglieder der oben be- 


Klebte B. an Rindfleischfasern, die für sich allein ge- 
boten zwar oft ausgesogen, dagegen fast nie zur Warte 
getragen oder umsponnen wurden, zerschlissenes 
Seidenpapier oder Schwebfliegenflügel an, so war die 
Variabilität des Spinnenverhaltens diesen atvpischen 
Objekten gegenüber noch größer. Zusammenfas- 
send läßt sich sagen: Um das Herbeieilen der Spinne 
zum Fangort zu veranlassen, genügt der Reiz des 
lokal belasteten oder erschütterten Netzes. Dieser 
kann weiterhin für sich allein gelegentlich auch 
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noch das Einspinnen der Beute nach sich ziehen: 
so sah RABAUD, wie tönende Stimmgabeln einge- 
sponnen wurden. 
lungen sämtlich auszulösen, müssen neue Sinnesreize 
hinzutreten; unter Umständen kann der unmittel- 
bare Tasteindruck allein ohne den chemischen Reiz 
genügen (Dörrfliegen), ebenso auch gelegentlich der 
chemische Reiz allein ohne die richtigen Tast- 
eindrücke (Fliegenfleischpapierchen), doch nur, wenn 
es sich um die bekannte chemische Beschaffenheit 
der Beutetiere handelt: Fliegenfleisch wurde einge- 
sponnen, transportiert, aufgehängt usw., Rindfleisch 
nicht; der chemische Sinn gestattet also, beide zu unter- 
scheiden. Bei den natürlichen Objekten werden die 
Tastreize und die chemischen wohl stets in gewisser 
Weise zusammenwirken. — Das Vorhandensein von 
Gedächtnis beweist folgender Versuch: Während die 
Kreuzspinne nach Anheftung des Fliegenpakets ihren 
Rundgang machte, schnitt B. den Heftfaden ab, so 
daß das Paketchen fast erschütterungslos abfiel. Die 
Spinne blieb nach Beendigung des Rundgangs in einem 
Einzelfall eine Minute ruhig, dann fing sie an, durch 
rupfende Bewegungen der Vorderbeine die Spannung 
der einzelnen Radialfäden um die Warte herum zu 
prüfen und wiederholte diesen typischen Suchvorgang 
während der folgenden 26 Minuten noch oftmals. 
Ein Tier z. B. suchte zımal in der Warte, ızmal im 
Schlupfwinkel und 2mal an der Fangstelle. Ein Weib- 
chen, dem während des Suchens ein Männchen in das 
Netz liet, vertrieb dieses mehrmals, um dann die Suche 
nach seiner Fliege nochmals aufzunehmen. „Der Gc- 
dächtniseindruck der verlorenen Beute wurde also 
durch das Intermezzo mit dem Männchen nicht ver- 
drängt.‘ — VOLKELT beobachtete 1914, daß eine in 
die Wohnröhre einer Netzspinne eingesetzte Mücke 
nicht nur nicht gefressen wurde, sondern sogar die 
rechtmäßige Wohnungsinsassin in die Flucht schlug. 
Er schloß daraus, daß die Spinne nicht imstande sei, 
aus den beiden Komplexvorstellungen „Mücke im Netz‘ 
und „Mücke in der Wohnröhre‘‘ den Einzelbegriff 
Mücke herauszuschälen. Ohne auf VOLKELTSin psycho- 
logische Ausdrücke gefaßte Fragestellung einzugehen, 
zeigt B., daß schon die Tatsachen VOLKELT nicht 
unbedingt recht geben; auch das entgegengesetzte Ver- 
halten kommt vor: Kreuzspinnen, Tegenarien und 
Zillen nahmen außerhalb des Netzes Fliegen an und 
iraDßen sie, was ja unmöglich wäre, wenn, wie VOLKELT 
meint, nur der Komplex ‚Fliege im Netz‘ zur Nahrungs- 
aufnahme führte. Oft wird das direkt (nicht im Netz) 
gefangene Beutetier einfach ausgesogen, manchmal 
aber läuft die ganze Reflexkette ab, gerade als ob es 
im Netz gefangen worden wäre, obwohl hier z. B. der 
Rundgang ganz sınn- und zwecklos ist. Wir haben also 
ein Beispiel jener für Insekten oft als typisch ange- 
sehenen sinnlosen Automatie vor uns, dem jedoch beim 
gleichen Objekt und unter genau gleichen äußeren 
Bedingungen auch ein sinnvoll plastisches Verhalten 
gegenübersteht (Weglassen all der Handlungen, die 
außerhalb des Netzes sinnlos sind). Ähnliches zeigt 
sich auch in folgendem Versuch: Warf B. den Spinnen 
Fliegen ins Netz, die vorher schon von anderen Spinnen 
eingesponnen worden waren, so ließen die also gefüt- 
terten Spinnen den Einspinnreflex aus der Kette aus- 
fallen; zwei Tiere aber spannen die bereits umsponnene 
Fliege nochmals ein. Auch hier steht sich einerseits 
die sinnvoll plastische Abkürzung der Kette, anderer- 
seits der sinnlos starre Automatismus gegenüber. — 
Endlich warf B. Fliegen ins Netz, die an einem langen 
Frauenhaar angebunden waren. Während des Ein- 
spinnens befestigte er das freie Ende des Haares straff 
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an der Wand. Natürlich stieß die Spinne jetzt bei 
ihren Versuchen, das eingesponnene Paket zur Warte 
zu tragen, auf Widerstand; um ihn zu überwinden, 
erschöpfte sie zuerst alle natürlichen Mittel (Losreißen 
der Verbindungsfäden des Netzes mit den Beinklauen, 
erneutes Umspinnen, Befestigung des Paketes am eige- 
nen Abdomen); dann aber ging sie mit den Kiefern 
auf das Haar los und bearbeitete dieses mit größter 
Ausdauer. Erst nach 13 Minuten ließ sie von ihren 
Bemühungen ab und verzehrte die Fliege einfach an 
Ort und Stelle. Auch hier zeigt sich wieder die außer- 
ordentliche individuelle Variabilität in der plastischen 
Anpassungsfähigkeit an die ungewohnte Sachlage: 
Eine Spinne fraß die Fliege sofort an Ort und Stelle 
auf, andere machten verschieden lange Bemühungen. 
die Beute unter Überwindung des Widerstandes zur 
Warte zu tragen, wobei die anpassungsfähigste schon 
nach ı Minute, die hartnäckigste erst nach anderthalb 
Stunden sich fügte und die Nahrungsaufnahme am 
ungewohnten Ort vornahm. Ganz ähnliches lehrten 
ja auch die oben beschriebenen Versuche mit den 
Rindfleischfasern, Fliegenfleischpapieren usw. Je un- 
gewohnter eine Sachlage ist, in die der Experimentator 
die Tiere versetzt, um so größer erwies sich die Variabili- 
tät ihres Verhaltens; diese aber kann nur auf einer 
ziemlich bedeutenden psychischen Plastizität der 
Spinnen beruhen. Angesichts dieser Feststellungen 
ist es zu erhoffen, daß bald planmäßige Dressurversuche 
an Spinnen gelingen möchten, zu denen die Ergebnisse 
des Verf. manchen Weg weisen. O. KOEHLER. 

Über den Mechanismus der Häutung bei Insekten. 
(H. EIDMANN, Arch. f. mikroskop. Anat. u. Entwick- 
lungsmechanik 102, H. 1/3. 1924.) Es ist merk- 
würdig, daß der Mechanismus der Häutung von 
Insekten bisher verhältnismäßig wenig untersucht 
worden ist, zumal die Häutung ein auch dem 
Nichtbiologen geläufiger Vorgang ist. Um so mehr 
sollte man erwarten, daß dicser Vorgang schon aus- 
giebig in allen Einzelheiten eine Aufklärung erfahren 
hätte. Die bisher vorliegenden Arbeiten berücksich- 
tigen aber im wesentlichen nur die histologische Seite 
der Frage; sie beschäftigen sich vornehmlich mit der 
Neubildung des Chitins unter der alten Haut und mit 
der Funktion gewisser Hautdrüsen (den sog. Exuvial- 
drüsen). 

EıDMAnN untersuchte den Mechanismus der Häu- 
tung bei der bekannten großen Küchenschabe, Peri- 
planeta orientalis L. Folgendes konnte er feststellen: 
Zum Zweck der Häutung werden zunächst bestimmte 
Teile des Darmkanales, und zwar der Kropf, ganz 
enorm mit Luft gefüllt. Der Kropf dient also als 
pneumatischer Apparat: 1. um den nötigen Innendruck 
zu erzielen, der zum Sprengen des alten Panzers vor- 
handen sein muß; 2. um den weichen Chitinpanzer bis 
zur völligen Erstarrung möglichst auszuweiten, wodurch 
ein Wachsen der Tiere zustande kommt; 3. um den 
Blutdruck möglichst zu erhöhen, damit bei der letzten 
Häutung die Ausglättung der Flügel durch eingepreßte 
Blutflüssigkeit bewirkt wird. Das Wesentliche ist: die 
tracheale Atemluft spielt bei dem Häutungsmechanis- 
mus keine Rolle, wie bisher, besonders für die Küchen- 
schabe, irrtümlich angenommen wurde. — Kurz vor 
den Häutungen schlucken die Larven dieser Tiere 
außerordentlich große Mengen Luft, welche im Kropf 
aufgespeichert wird. Daß diese Luft im Kropf zunächst 
nicht wieder entweichen kann, liegt an den anatomi- 
schen Verhältnissen des Verdauungskanals. Wenn man 
den mit Luft vollgepumpten Tieren den Kropf eröffnet 
(welche Methodik hierbei anzuwenden ist, gibt Verf. 
an), so wird der Innendruck aufgehoben; eine normale 
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Häutung kann nun nicht stattfinden, da derartig 
operierte Tiere nicht in der Lage sind, die alte Chitin- 
hülle zu sprengen. Wenn man ferner eben gehäuteten 
Tieren, die ihre neue Chitinhaut aber noch nicht voll 
ausgedehnt haben, den Kropf eröffnet, d. h. den Innen- 
druck aufhebt, so kann das Chitin nicht geweitet wer- 
den. Es erstarrt in Falten und Runzeln, und die Tiere 
verkrüppeln. Bemerkenswert ist noch, daß bei so 
behandelten Schaben auch die normale Verfärbung der 
äußeren Teile der Extremitäten unterbleibt; zugleich 
ein Beweis, daß der Umfärbungsprozeß ein vitaler 
Vorgang ist. — Weiterhin konnte noch festgestellt 
werden, daß bei der Häutung die alte Chitinschicht des 
Vorderdarmes nicht durch die Mundöffnung ausge- 
stoßen wird. Sondern, die Chitinhaut des Vorder- 
darmes reißt in der Gegend des Foramen occipitale 
durch und bleibt zunächst im Kropf liegen. Ist der 
INaumagen späterhin genügend erhärtet, so werden 
diese alten Hautreste mit zerkleinert und passieren den 
ganzen Darm, um schließlich mit dem Kot ausgestoßen 
zu werden. In gleicher Weise reißt die Haut des End- 
darmes ab und wird erst später auf diese Weise entleert. 

Von wasserbewohnenden Insekten bespricht Erp- 
MANN den Häutungsvorgang der Larven des Gelb- 
randes in starker Anlehnung an Rungıts. Wasser- 
bewohnende Insekten füllen ebenfalls Darmteile mit 
dem umgebenden Medium, in diesem Falle also mit 
Wasser. Gefüllt werden, wiederum in ganz ungewöhn- 
lichem Maße, Teile des Enddarmes. Auf diese Weise 
wird hier der zur Häutung nötige Innendruck erzielt. 
Einige sehr anschauliche Abbildungen erläutern die 
Ausführungen. Wegen weiterer interessanter Einzel- 
heiten muß auf die Originalarbeit verwiesen werden. 

ALBRECHT HASE. 

Kopftausch und Heilungsvermögen bei Insekten. 
(H. Biunck und W. SPEYER, Zeitschr. f. wiss. Zool. 
123, I. 1924). Den Lesern der ‚„Naturwissenschaften‘ 
war in H. 48/49 des vorhergehenden Jahrganges von 
den Finklerschen Kopftransplantationen an Insekten 
berichtet worden. FINKLER hatte die Köpfe erwach- 
sener Insekten (Dytiscus, Hydrous u. a.) vom Rumpf 
getrennt und behauptete, nach Replantation völlige 
Einherlung beobachtet zu haben. Die gleichen Erfolge 
gab er auch beim Austausch der Köpfe von JIF und 
GS an, wobei auch ein Austausch der sexuellen 
Instinkte beschrieben wurde, und er berichtete sogar 
von gelungenen Transplantationen der Köpfe von 
Tieren verschiedener Familien (Dytiscus und Hydrous). 
Gegen diese aufschenerregenden Angaben wurde jetzt 
von verschiedenen Seiten Widerspruch erhoben, vor 
aitem von BLUNCK und SPEYER, die in einer ausführ- 
lichen Arbeit untersuchten, ob Resultate wie die 
FINKLERS überhaupt möglich seien. Sie gelangten dabei 
restlos zu negativen Befunden, trotz mancher Ver- 
besserung der sehr einfachen Finklerschen Operations- 
methode. Von ihren Ergebnissen seien folgende er- 
wähnt: Tiere mit replantierten Köpfen (Stabheu- 
schrecken, Rückenschwimmer, Gelbrandkäfer, Kolben- 
wasserkäfer) leben noch einige Zeit nach der Operation, 
die Reizbarkeit der Mundgliedmaßen verschwindet 
schneller als die des Rumpfes, die aber auch nach 
einigen Tagen erlischt. Das relativ schnelle Sterben 
der Tiere erklärt sich durch das Ausfließen des Magen- 
saftes aus dem Darm, wodurch die Weichteile des 
Körpers verdaut werden (Insekten mit gut verschlosse- 
ner Wunde leben ım allgemeinen sehr viel länger — 
so Libellenlarven bis 115 Tage). Was die Finkler- 
schen Versuche besonders unwahrscheinlich macht, 
ist, daß nicht einmal kleinere, an den Gelenkhäuten 
angebrachte Wunden zur Verheilung gelangten. Die 
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Wundränder verklebten lediglich durch das Gerinnen 
des ausgetretenen Blutes. Dieser Wundschorf ähnelte 
in seiner Beschaffenheit dem Chitin; er ist in Kalilauge 
unlöslich, gibt aber nicht die Chitinreaktion mit Dia- 
phanol und Chlorzinkjod. Kleinere Darmwunden ver- 
klebten ebenfalls, bei größeren gingen die Tiere ein. 
Auch Läsionen an Tracheen, Muskeln und Nerven 
verheilten niemals. Ein Überblick über die in der Lite- 
ratur vorhandenen Angaben über das Regenerations- 
vermögen erwachsener Insekten zeigt, daß ‚der Haut 
und in minderem Maße dem Vorderdarm ein gewisses 
Heilvermögen zukommt, daß dieses aber der Musku- 
latur, den Tracheen und dem Nervensystem vollstän- 
dig abgeht“. Da auch dekapitierte Insekten vielfach 
noch zu wohlkoordinierten Bewegungen befähigt sind, 
ist es möglich, daß sich FINKLER dadurch verleiten 
ließ, ein Wiederanwachsen der transplantierten Köpfe 
anzunehmen. Ungeklärt bleiben jedoch auch dann 
noch viele seiner mit großer Bestimmtheit gemachten 
Angaben, über die sich erst ein Urteil fällen lassen wird, 
wenn sich FINKLER zu den ihm gemachten Vorwürfen 
geäußert hat. Und eine Äußerung mit ausführlichen 
Belegen ist hier dringend erforderlich. K. Barnvs. 

Eine Reihe von Beiträgen zum Studium der Proto- 
plasmahysteresiss und der hysteretischen Vorgänge 
wollen die Kausalität des Alterns aufklären. Im 
folgenden sollen die wichtigsten Grundgedanken 
dieser Untersuchungen ohne kritische Beurteilung 
dargestellt werden. Vrap. RuUzicka bezeichnet als 
Protoplasmahysteresis die in früheren Untersuchungen 
von ihm festgestellte Tatsache, daß sich die Substanz 
der lebenden Organismen vom Beginne der Entwick- 
lung ab bis zum Tode kontinuierlich verdichtet. 
R. nımmt an, daß dieser progressive Kondensations- 
vorgang die allgemeinste Ursache der Alterungsvor- 
gänge bilde, die zur Erklärung sämtlicher Alters- 
erscheinungen genüge. Als noch entferntere Ursache 
dieses Vorganges habe sich aus den Untersuchungen 
die allmähliche Herabsetzung der elektrischen Ladung 
der Kolloide ergeben, welche die fortschreitende Ver- 
minderung von deren Dispersität bedinge und damit 
die Kondensation verursache. 

Schon früher hatte R. die nach der Steinachschen 
Methode verjüngten Ratten zur Prüfung herangezogen 
und gefunden, daß sie tatsächlich eine Annaherung 
an die Hvdrogenionenkonzentration junger Tiere (und 
eine entsprechende Ausflockungsreaktion) zeigen. 
ŠVEHLA fand, daß atrophische Kinder ohne sonstige 
pathologische Veränderungen cine Steigerung der 
Hysterese des Blutserums aufweisen, so daß geschlossen 
werden muß, daß sie entweder ihren, einem viel späteren 
Lebensstadium entsprechenden, Hysteresezustand sehr 
rasch erreicht haben oder schon mit einem höheren 
Grad der Protoplasmahysterese geboren worden sind. 
Ähnlich verhält es sich mit syphilitischen und tuber- 
kulösen Kindern. Der Zweck einer neuen Arbeit von 
R. ıst es, Die Protoplasmahysteresis als Entropie- 
erscheinung (Arch. f. mıkroskop. Anat. u. Entwicklungs- 
mechanik 10I. 1924) zu erweisen. An Entwicklungs- 
stadien des Frosches wird nachgewiesen, daß die Auf- 
lösung durch Trypsin bei den älteren Entwicklungs- 
stadien längere Zcit erheischt als bei den jüngeren; bei 
der Auflösung der älteren Stadien tritt ein in Trypsin 
unlösliches Sediment auf, dessen Menge von Stadium zu 
Stadium anwächst. Da bei der fortschreitenden chemi- 
schen Differenzierung bei der Benutzung von Trypsin 
auf verschiedenen Entwicklungsstadien verschiedene 
chemische Reaktionen hervorgerufen werden, sind die 
Resultate in chemischer Beziehung nicht direkt ver- 
gleichbar; sie werden es aber dadurch, daß sie sich 
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in analoger Weise auch bei Untersuchung desselben 
ausgewachsenen Organs in verschiedenen Zeiträumen 
feststellen lassen. Die Substanz ausgewachsener Frösche 
wird auch nach der Metamorphose mit dem Fortlauf 
der Zeit immer weniger löslich und läßt einen immer 
größeren unlöslichen Satz zurück; hier ist nur der 
Zeitfaktor wirksam. Die Entwicklung besitzt also die 
Tendenz zur Bildung stetig sich vermehrender unlös- 
licher Verbindungen. Sehen wir von den chemischen 
Differenzen ab, so kann nach R. der Unterschied im 
Lösungsvermögen nur auf der verschiedenen Kohärenz 
der Substanz beruhen. Änderungen der Kohärenz bedeu- 
ten Änderungen der Formart bzw. des Kondensations- 
grades der Substanz. Man mußte also nach dem vorher 
Gesagten annehmen, daß der Kondensationsgrad der 
lebenden Substanz mit dem Lebensablauf allmählıch 
ansteigt. In Übereinstimmung damit ist tatsächlich 
der Stoffwechsel in den ersten Entwicklungsstadien 
am intensivsten und sinkt später kontinuierlich. 

Die Hysteresis der Kolloide im allgemeinen beruht 
darauf, daß kolloidale Lösungen im Laufe der Zeit 
ohne jeden äußeren Anstoß ausflocken, d. h. daß ihr 
Solzustand in den Gelzustand übergeht. Der letztere 
Zustand pflegt im Beginne reversibel zu sein, wird jedoch 
später irreversibel. Diese Erscheinungen bezeugen nach 
R., daß die Entropie des kolloidalen Svstems im Laufe 
der Zeit anwächst. „Es ist zweifellos ganz natürlich, die 
Protoplasmahysterese gleichfalls als eine entropische 
Erscheinung anzusehen trotz der selbstverständlichen 
Unterschiede zwischen der lebenden Substanz und den 
nichtlebenden Kolloiden,welche besonders in der Gegen- 
wart des Stoffwechsels bei der lebenden Substanz be- 
ruhen, weil es sonst unverständlich wäre, warum die 
Protoplasmahysteresis schließlich in den natürlichen Tod 
übergehen sollte, der ja allgemein als der natürliche Ab- 
schluß des Alterns angenommen wird.“ An der Histo- 
genesis der Oberhaut des Molches (Triton vulgaris) 
versucht R. den Nachweis zu führen, daß die 
progressive Hysteresis zum natürlichen Tod (Ver- 
hornung der Hautzellen) und zu einem Ruhezustand 
(Aufhören der Teilungsfähigkeit) in einer der Ver- 
größerung der Entropie entsprechenden Weise führt. 
R. folgert aus seinen Ergebnissen, daß ‚die En- 
tropie der lebenden Substanz durch die grund- 
legende Lebenstätigkeit: den Stoffwechsel bewirkt‘ 
wird. Gesteigerte Funktion steigert die Hoysterese 
und damit auch die Entropie. Die Regenerations- 
fähigkeit der Kaulquappenschwänze sinkt desto mehr, 
je häufiger der Defekt wiederholt wird, weil, wie es 
scheint, die Hysterese der Regenerationsfläche an- 
wächst; hat sie einen bestimmten \Wert erreicht, so 
hört die Regenerationsfähigkeit auf. R. will natürlich 
keineswegs behaupten, daß die als Protoplasmahysteresis 
bezeichneten physikalischen Änderungen der Plasma- 
kolloide die einzigen seien, welche die Alterung voll- 
führen: selbstverständlich sind auch chemische Ände- 
rungen zu erwarten. Auf die Beweisführung von R. 
für die Anwendbarkeit des zweiten Hauptsatzes der 
Thermodynamik auf die lebende Substanz und die 
Widerlegung der Einwände, die sich auf die Stoff- 
wechsel- und zyklischen Prozesse beziehen, können 
wir hier nicht eingehen. 

In einer Untersuchung über Die physikalischen 
Voraussetzungen der hysteretischen Veränderungen 
(ebenda) kommt ERrwIn BAUER zu folgenden Resul- 
taten: Jeder Wachstums- und Assimilationsvorgang, 
welcher mit einer tatsächlichen Vermehrung der Ge- 
samtenergie des Organismus verknüpft ist, muß mit 
einer Abnahme des Dispersitätsgrades und der elek- 
trischen Potentialdifferenz an den Grenzflächen einher- 
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gehen. Die als allgemein angenommene Beziehung, daß 
die Zunahme der elektrischen Energie eine bestimmte 
obere Grenze (Assimilationsgrenze) haben muß, läßt 
sich direkt ableiten, denn sie muß mit einer Abnahme 
der Potentialdifferenz und des Dispersitätsgrades, 
d. h. mit einer Abnahme der Stabilität der Organ- 
kolloide einhergehen, also mit anderen Worten die 
Potentialdifferenz nähert sich der O und erreicht sie 
die, so tritt der Tod ein, begleitet von einer spontanen 
Ausflockung der Organkolloide. Experimente ergaben, 
daß die Ausflockbarkeit und die Zunahme der Alkales- 
cenz miteinander parallel gehen und beide mit dem 
Alter steigen; diese Resultate stehen also im Einklang 
mit den Ansichten R.s über die Protoplasmahysteresis. 

VLAD. BERGAUER stellte Versuche Über den Einfluß 
der inneren Sekretion auf die hysteretischen Prozesse 
(ebenda) an. Die Ergebnisse von Thyreoideainjektionen 
bei Fröschen und Kaninchen führen den Verfasser 
zu dem Schlusse, daß es sich bei der in ihrer Folge 
auftretenden Erhöhung der Hydrogenionenkonzen- 
tration nicht um eine spezifische Wirkung der Schild- 
drüse handelt, sondern um einen Einfluß derselben 
auf den Stoffwechsel. Infolge dieser Einwirkung ver- 
hält sich der Organismus in gewisser Beziehung einem 
jüngeren analog. Mit dieser „Verjüngung‘' findet aber 
gleichzeitig eine Abnahme des Dispersitätsgrades statt. 
welche eine Annäherung der Biokolloide des Organıs- 
mus an den isoelektrischen Punkt zur Folge habe, so daß 
es zur Ausflockung der dispersen Phase und so zum 
Tode komme. Die Versuche mit Hypophyseninkret 
bestätigten, daß die Parallelität bzw. der entgegsen- 
gesetzte Verlauf der erwähnten Reaktionen einzig und 
allein davon abhängt, ob es sich um dissimilatorische 
oder um assimilatorische Prozesse handelt. 

Naheliegend ist die Frage, ob Unterschiede wie sie 
infolge des Alterns auftreten, auch zwischen normalen 
gesunden und pathologisch veränderten z. B. ent- 
zündeten Geweben bestehen. In einer Untersuchung 
Über Protoplasmahysterese bei Entzündungsvorgängen 
(ebenda) fand E. VEJNARoVÄ, daß bei den im Verlauf 
lokaler Entzündungen zu beobachtenden Vorgängen 
der Protoplasmahysteresis eine wichtige Rolle zu- 
kommt. In den ersten Stadien der Entzündung steigt 
die Hydrogenionenkonzentration an, die Dispersität 
ist erhöht, die Ausflockbarkeit geringer — die Hysterese 
hat abgenommen (,,Verjüngung‘‘), dann tritt eine Ab- 
nahme der Hydrogenionenkonzentration und der 
Dispersität ein, die Ausflockbarkeit ist erhöht — die 
Hysterese nimmt zu (lokales Altern über die tatsäch- 
liche Altersstufe hinaus). 

Die Hwysterese während des Hungerns (ebenda) 
wurde von A. SvoBoDA untersucht. In den ersten Tagen 
nimmt die Hydrogenionenkonzentration ab und parallel 
mit ihr sinkt die Stabilität der Kolloide (Ausflockbar- 
keit vermehrt). Diese Parallelität ist für die Assi- 
milationsvorgänge charakteristisch und weist darauf 
hin, daß im Beginn des Hungerns noch die Assimilations- 
vorgänge überwiegen. Dann tritt der entgegengesetzte 
Verlauf in Erscheinung, der für die Dissimilation und 
damit für den eigentlichen Hungerungsprozeß charakte- 
ristisch ist. Im Verlauf des Hungerns erlangen die 
Organkolloide im allgemeinen eine größere Stabilität. 

In den Versuchen von BERGAUER über Hyper- 
thvreoidismus, in jenen von R. im Anschluß an die 
Steinachschen Versuche und in denen von SVOBODA 
an hungernden Tieren hatte sich ergeben, daß die 
Hydrogenionenkonzentration sich nicht in gleichem 
Sinne mit der Ausflockbarkeit ändert, wie dies im Ver- 
lauf des ontogenetischen Wachstums und beim normalen 
Altern der Fall ist, sondern daß im Gegenteil bei höherer 
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Hydrogenionenkonzentration die Stabilität der Organ- 
kolloide geringer ist. Da bei Assimilationsvorgängen 
stets eine Parallelität vorhanden ist, muß man in diesen 
Fällen ein Überwiegen der Dissimilationsvorgänge an- 
nehmen. BERGAUER stellte nun Versuche an Über die 
Ursachen des entgegengesetzten Verlaufs der [H] und der 
Stabilitätsänderung der Kolloide bei dissimilatorischen 
Vorgängen, hervorgerufen durch Hyperthyreoidismus 
(ebenda) und fand, daß dafür eine (durch Thyreoidin- 
injektionen experimentell hervorgerufene) Änderung 
des Ladungszeichens der Organkolloide verantwort- 
lich ist, womit das gegensätzliche Verhalten der [(H’] 
erklärbar wird. 

Über Die Anwendung des Prinzips der Hysterese 
zum gerichtlichen Nachweis der Identität des Blutes 
(ebenda) und die daraus für die Praxis sich ergebenden 
Möglichkeiten stellt Fr. HÁJEK Überlegungen an. Er 
glaubt, daß sich eine sehr brauchbare Methode aus- 
arbeiten läßt, die insbesondere durch quantitativen 
Vergleich der Ausflockung den Nachweis ermöglicht, 
ob es sich bei zwei Proben um identisches Blut handelt. 

Schließlich ergaben Versuche zur Theorie der 
vitalen-letalen Färbung und ihres Zusammenhangs mit 
den hysterischen Vorgängen (ebenda) von E. BAUER, 
daß das Ergebnis der vitälen-letalen Färbung wie 
folgt erklärt werden kann: bci der Färbung dringen 
beide Farbstoffe (Neutralrot und Methvlenblau) in 
die lebende Zclle ein; da das Neutralrot eine geringere 
Ladung besitzt, wird es an den stärker negativ geladenen 
Plasmateilchen ausgefällt, welche hierdurch rot gefärbt 
erscheinen. Beim Absterben verliert aber das Plasma 
seine Ladung und das Neutralrot geht wieder ın Lösung, 
an seiner Stelle konzentriert sich dann, wie überall 
an den Grenzflächen, das Methylenblau. Ohne die 
Bedeutung evtl. chemischer Vorgänge (Oxydationen 
und Reduktionen) in Abrede zu stellen, soll dieser 
Erklärungsversuch nur zeigen, daß die physikalisch- 
chemischen Änderungen des absterbenden Plasmas, 
die uns die Protoplasmahrvsterese kennen lehrten, zum 
Verständnis auch dieser Erscheinung beizutragen ver- 
mögen. 

Über den Einfluß der Röntgenstrahlen auf die Zell- 
teilung. (W. ALBERTI und G. POLITZER, Archiv für 
mikroskopische Anatomie und Entwicklungsmechanik 
100. 1923.) Die bisherigen Untersuchungen über 
die auf Röntgenbestrahlungen folgenden Zellteilungs- 
abnormitäten haben die Entstehung dieser Abnormi- 
täten bzw. ihre Zusammenhänge untereinander und die 
Abhängigkeit der verschiedenen Typen von Kernver- 


änderungen von der Zeit, die seit der Bestrahlung ab- 


gelaufen ist, nicht geklärt. Diesen Problemen ist die 
vorliegende Arbeit gewidmet. 

Larven von Salamandra maculosa und einer Triton- 
art wurden Io und 40 Minuten bestrahlt (25 cm Fokus- 
objektabstand, Induktor von 25 cm Funkenstrecke) 
und in verschiedenen Abständen darnach fixiert. Zur 
Untersuchung wurde dann das Corneaepithel und dessen 
Mitosen verwendet. 2 und 4 Stunden nach der Be- 
strahlung zeigte sich eine schr starke Abnahme der 
Mitosenzahl unter Auftreten pathologischer Erschei- 
nungen, nach 10 Stunden war in den Corneen keine 
Kernteilungsfigur mehr zu schen. Erst am 5. Tage 
treten die Mitosen in geringer Zahl wieder auf. Die 
Verf. teilen die Einflußperiode der Bestrahlung in 3 Ab- 


Zoologische Mitteilungen. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


schnitte: 1. Primärajjekt, gekennzeichnet durch die 
Veränderungen an den gerade im Ablauf befindlichen 
Mitosen; 2. mitosenfreie Zwischenzeit; 3. Sekundär- 
affekt: Wiederauftreten von Mitosen, die sich aber 
sämtlich von normalen Zellteilungen unterscheiden. 

Während des Primäraffekts tritt in den verschie- 
denen Phasen der Zellteilung, besonders Aster und 
Diaster, Pyknose (Kernverdichtung, Verklumpung) auf. 
Beim Diaster ist die Pyknose derChromosomen vielleicht 
dafür verantwortlich, daß sich die Chromosomen in der 
Gegend der Äquatorialplatte nur unvollkommen von- 
einanderloslösen, wodurch Chromatinbrücken entstehen, 
dıe die Tochterkerne miteinander verbinden. In Ver- 
bindung damit wird häufig eine Neigung der beiden 
Kernteilungsfiguren gegeneinander (Deviation der 
Sphären) beobachtet, deren Ursache die Verfasser in 
einer Verhinderung des normalen Auseinanderweichens 
durch die einseitige Chromatinbrückenbildung suchen. 
Außerdem treten Pseudoaniitosen auf, die aus Diastern 
mit Brückenbildung hervorgehen oder dadurch ent- 
stehen, daß sich die gesamte chromatische Kernsub- 
stanz allmählich in einen der beiden Tochterkerne zu- 
rückzieht, wobei zwei ungleich große Tochterzellen 
gebildet werden, von denen nur die größere einen Kern 
enthält. 

In der Zwischenzeit findet eine Leukocyteninfiltra- 
tion statt, die am 2. oder 3. Tage ihren Höhepunkt er- 
reicht. Die Kerne zeigen, wie bekannt, Pyknose, Rhexis 
und Vakuolisation. 

Während des Sekundäraffektes variiert die Zahl der 
Mitosen bei den einzelnen Versuchstieren sehr stark; 
die Zahl kann weit über die bei normalen Tieren hinaus- 
gehen, wodurch ein gewisser Ausgleich für die in der 
Zwischenzeit ausgefallenen Teilungen geschaffen wer- 
den mag. Pyknosen treten hier nur noch selten auf, 
dagegen meist Störungen, die sich in Ablenkung der 
Chromosomen während der Metakinese bemerkbar 
machen. Die Chromosomenschleifen sind häufig bis um 
180° gedreht, die Chromosomen oder deren Bruchstücke 
sind bis an die Peripherie des Eies zerstreut. Die Zahl 
dieser abgelenkten Chromosomen ist sehr schwankend, 
manchmal größer als jene der zu einem Pol wandern- 
den Chromosomen. Diese abgewichenen Chromosomen 
treten zu gleicher Zeit wie die normal zu den Spindel- 
polen gelangten in die Phase des Spirems ein und ballen 
sich zu verschieden großen, wie kleine ruhende Kerne 
aussehenden, Gebilden zusammen (Teilkerne). Diese 
Teilkerne sind für den Sekundäraffekt besonders cha- 
rakteristisch. Auch hier wird häufig eine Deviation 
der Tochtersterne beobachtet, die wahrscheinlich 
mechanisch durch Verbindungen zwischen einzelnen 
Chroniosomengruppen (Chromosomenbrücken) verur- 
sacht wird. 

Die Übereinstimmung dieser abnormen Kern- 
teilungsfiguren mit den bei Einwirkung von Wärme 
und Kälte, von chemischen Agenzien, von galvanischen 
und faradischen Strömen erzielten glauben die Verf. 
zugunsten des bereits von JoH. MÜLLER ausgespioche- 
nen Satzes deuten zu dürfen, daß innerhalb gewisser 
Grenzen die verschiedensten Reize in den Kern- 
elementen und vielleicht auch allgemein ın gleich- 
artigen Elementen der lebenden Substanz bei ver- 
schiedenen Lcbewesen die gleiche Wirkung hervor- 
bringen. WALTER LANDAUER. 
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Die Entwirrung der komplizierten Spektren, insbesondere des Eisenspektrums. 
Von W. GROTRIAN, Potsdam. 


Um die Tätigkeit des Naturforschers zu cha- 
rakterisieren, ist schon häufig der Vergleich benutzt 
worden, daß es seine Aufgabe sei, die Rätsel, die 
uns die Natur aufgibt, zu lösen. Ohne die uni- 
verselle Anwendbarkeit dieses Vergleiches zur Cha- 
rakterisierung der verschiedensten Forschungs- 
gebiete hier prüfen zu wollen, scheint uns derselbe 
doch sehr nützlich, um ein Bild zu entwerfen von 
der Aufgabe, die dem Spektroskopiker zufällt, der 
sich mit der Auffindung von Gesetzmäßigkeiten 
in den Spektren beschäftigt. Wenn wir nämlich 
als wesentliches Merkmal des Rätsels die absicht- 
liche Verschleierung eines sinnvollen Zusammen- 
hanges bezeichnen, so möchten wir beim Studium 
der Spektren zu der Überzeugung kommen, daß 
auch die Natur es hier mit bewußter Absichtlich- 
keit darauf angelegt hätte, die gesetzmäßigen Zu- 
sammenhänge, die zwischen den Linien eines Spek- 
trums bestehen, recht raffiniert zu verstecken. 
Wenn wir unseren Vergleich noch etwas weiter 
spezialisieren, so kann man das Problem der Ent- 
wirrung eines Spektrums z. B. mit der Lösung 
eines Rösselsprunges in Parallele stellen. Schein- 
bar sinnlos stehen hier die einzelnen Silben neben- 
einander. Ähnlich ist es mit den Spektrallinien. 
Nebeneinander (d. h. mit nahezu gleichen Wellen- 
längen) liegen oft Linien, die gar nichts miteinander 
zu tun haben. Die Aufgabe des Spektroskopikers 
ist es erstens, die allgemeine Regel zu finden, die 
die Zuordnung zusammengehöriger Linien ermög- 
licht, also das, was der Sprungregel beim Rössel- 
sprung entspricht. Diese Aufgabe ist seit langem 
gelöst. Als solche ist das Kombinationsprinzip von 
RYDBERG und RıTz zu bezeichnen, oder in der 
Deutung der Atomtheorie die Bohrsche Frequenz- 
bedingung. Diese sagt aus, daß jede Spektrallinie 
dem Übergang (Rösselsprung) des Atoms von 
einem (Quantenzustand zu einem anderen ihre 
Entstehung verdankt, und daß die Frequenz » 
der Linie proportional ist der Energieänderung 
E, — E, die diesem Sprung entspricht, in Formel 
also » = 1/4, (E, — E,). Der zweite Teil der Auf- 
gabe besteht darin, diese Sprungregel auf ein be- 
stimmtes Spektrum anzuwenden und so die gesetz- 
mäßigen Zusammenhänge zwischen den Linien zu 
finden. Auch die Lösung dieser Aufgabe ist be- 
kanntlich bei vielen Spektren gelungen. Sie wurde 
dadurch ermöglicht, daß die Natur doch so liebens- 
würdig gewesen ist, in ihre Sammlung von Spek- 
tralrätseln sowohl einfache wie komplizierte Auf- 
gaben aufzunehmen, so daß der Mensch in natür- 
lichem Fortschreiten vom Leichten zum Schweren 


Nw. 1924. 


allmähliche Fortschritte in der Lösung der Rätsel 
machen konnte. Man kann wohl sagen, daß die 
leichten und nicht zu schweren Spektren nunmehr 
entwirrt sind. Die Gesetze, die dabei zutage getreten 
sind, bezeichnen wir als Seriengesetze der Linien- 
spektren und diese sind dadurch charakterisiert, 
daß die Energiestufen der Atome, zwischen denen 
die Übergänge stattfinden, sich in Folgen zu- 
sammenordnen lassen und eine Anzahl von Energie- 
leitern bilden, deren Stufenabstände aber nicht 
wie bei einer gewöhnlichen Leiter gleich sind, 
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Fig. 1. Schematische Darstellung der Energiestufen eines 
Atomes mit Einfachlinienspektrum. Der tiefsten Stufe ı, 
entspricht der Normalzustand des Atomes. Die Stufen 
mit gleicher azimutaler Quantenzahl k bilden Folgen, 
die nach derselben Grenze hin konvergieren. Diese, in 
der Höhe der gestrichelten Linie liegend, entspricht 
dem Zustand nach Abtrennung des Leuchtelektrons, 
also dem lIonisationszustande. 


sondern mit wachsender Höhe mehr und mehr 
abnehmen, so wie es Fig. ı in schematischer Weise 
darstellt. Wenn das Atom von den verschiedenen 
Stufen einer solchen Energieleiter, z. B. der Leiter 
k = 2, zu ein und derselben Stufe einer anderen 
Leiter, z. B. der Grundstufe der Leiter k = I über- 
geht, wobei das Leuchtelektron des Atoms von 
einer Folge von Quantenbahnen zu einer bestimm- 
ten anderen ()Juantenbahn springt, entsteht eine 
Folge von Spektrallinien, die wir als Serie be- 
zeichnen und deren Frequenzen den vertikalen 
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Verbindungslinien zwischen den Stufen proportio- 
nal sind). 

In allen bis vor kurzem entwirrten Spektren 
haben sich solche Serien nachweisen lassen und 
sie bilden die grundlegende Gesetzmäßigkeit der- 
selben. Eine Auflösung der Spektren in Serien ist 
gelungen bei den Elementen der I., II., III., teil- 
weise auch IV. Vertikalreihe des periodischen Sy- 
stems und bei den Edelgasen Helium und Neon. 
Damit sind aber von den Spektralrätseln nur die 
leichten und mittelschweren Fälle gelöst. Als un- 
gefähres Maß für die Schwierigkeit kann man den 
Linienreichtum eines Spektrums betrachten. Die 
Spektren der oben genannten Elemente, mit Aus- 
nahme des Neons, sind zwar nicht linienarm, aber 
sie gehören auch nicht zu denen, die wir als linien- 
reich bezeichnen und bei denen sozusagen Linie 
neben Linie steht. Solche ganz komplizierte Spek- 
tren haben vor allem die Elemente, die in den 
langen Horizontalreihen des periodischen Systems 
stehen, oder atomphysikalisch gesagt, die Ele- 
mente, bei denen sich nach BoHr eine innere Elek- 
tronengruppe vervollständigt, z. B. also die Ele- 
mente, von Scandium bis Nickel. Während man 
der Analyse dieser Spektren bis vor kurzem noch 
völlig ratlos gegenüberstand, hat man nun neuer- 
dings den Schlüssel zur Lösung des Rätsels dieser 
komplizierten Spektren gefunden, und es soll die 
Aufgabe dieses Aufsatzes sein, von den hier erziel- 
ten Fortschritten zu berichten. 

Während bei den bisher entwirrten Spektren 
die Serien das charakteristischste Merkmal waren, 
tritt bei diesen komplizierten Spektren der eigent- 
liche Seriencharakter in den Hintergrund, womit 
aber nicht gesagt sein soll, daß es in denselben 
keine Serien gibt. Dafür tritt ein anderes Merkmal, 
das wir auch schon von den bisher analysierten 
Spektren kennen, in wesentlicher Verallgemeine- 
rung in den Vordergrund. Es ist dies die Erschei- 
nung, daß in den Spektren die Linien entweder 
einfach sind oder Dubletts und Tripletts bilden, 
d. h. Liniengruppen von je zwei bzw. je drei 
Linien, deren Frequenzdifferenzen in den ver- 
schiedenen Liniengruppen sich wiederholen. Die 
Verallgemeinerung, die darin besteht, daß außer 
Dubletts und Tripletts auch Quartetts, Quintetts, 
Sextetts usw., allgemein Multipletts, als möglich 


1) Um das Verständnis des Folgenden zu erleichtern, 
erinnern wir daran, daß jeder Quantenzustand des 
Atoms zunächst durch zwei Quantenzahlen n und k 
festgelegt ist. Die Hauptquantenzahl n wächst beim 
Aufsteigen längs einer Energieleiter, während die 
Nebenquantenzahl oder azimutale Quantenzahl k für 
sämtliche Stufen einer Energieleiter dieselbe ist. Das 
Bohrsche Symbol n,, das einen bestimmten Zustand 
charakterisiert, ist in Fig. ı neben den Stufen der Lei- 
tern angegeben. Von den denkbaren Übergängen 
zwischen den Energiestufen finden unter normalen 
Anregungsbedingungen nur solche statt, bei denen 
sich entsprechend dem Auswahlprinzip k um +ı 
ändert. Das Atom springt also nicht zwischen Stufen 
derselben Leiter, sondern stets von der Stufe einer 
Leiter zur Stufe einer benachbarten Leiter. 
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erkannt wurden, hat sich für die Analyse der 
komplizierten Spektren als außerordentlich frucht- 
bar erwiesen und hat in kurzer Zeit bei einer 
ganzen Reihe von Spektren zu den schönsten Er- 
folgen geführt. 

Um nun die charakteristischen Merkmale dieser 
Multiplettspektren darzulegen, müssen wir beim 
einfachsten Falle, den Dublettspektren, anfangen. 
Die Doppellinien der Dublettspektren kommen da- 
durch zustande, daß in den Energieleitern, für die 
k = 2 ist, die Stufen doppelt sind, so wie es Fig. 2 
zeigt. Jede Stufe der Leitern in Fig. ı (mit Aus- 
nahme der Leiter, für die k = ı ist), spaltet 
sich in zwei Stufen auf, die einander nahe be- 
nachbart sind. Die Abstände solcher benach- 
barter Stufen nehmen ab mit wachsendem n, d.h. 
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Fig. 2. Schematische Darstellung der Energiestujen eines 
Atones mit Dublettspektrum. Jede Stufe der Leitern 
mit k = 2 spaltet sich in zwei benachbarte Stufen auf. 


je höher die Stufe liegt. Geht nun z. B. das Atom 
von den beiden niedrigsten Stufen der Leiter 
k = 2 zur tiefsten Stufe der Leiter k = I über, so 
entstehen 2 Linien, deren Frequenzen den Längen 
der Stufenabstände in der Figur, also den Längen 
der beiden eingezeichneten vertikalen Linien pro- 
portional sind. Solche zwei Linien bilden, wie z. B. 
die D-Linien des Na, ein Dublett. 

Etwas komplizierter wird der Fall, wenn wir 
die Übergänge des Atoms von zwei Stufen der 
Leiter k = 3 zu zwei Stufen der Leiter k = 2 be- 
trachten. Dieser Fall ist in Fig. 3 besonders dar- 
gestellt. Es ergibt sich dabei die auffällige Tatsache, 
daß von den vier möglichen Übergängen tatsächlich 
nur drei vorkommen. Diese drei Linien bilden ein 
sog. Rydbergsches vollständiges Dublett, das man 
besser unvollständiges Dublett nennen sollte. Der 
Umstand, daß hier eine Linie fehlt, ist von prin- 
zipieller Bedeutung. Er legt den Gedanken nahe, 
daß wir auch hier die Wirkung eines Auswahl- 
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prinzips vor uns haben, ähnlich dem, das wir für k 
kennen. In der Tat hat auch SOMMERFELD ge- 
zeigt, daß man das Ausfallen der vierten Linie 
verstehen kann durch zunächst rein formale Ein- 
führung einer dritten Quantenzahl j, die von ihm 
innere Quantenzahl genannt worden ist!). Esist ja 
sofort klar, daß die Vielfachheit der Atomzustände, 
die vorliegt, wenn die Stufen einer Energieleiter 
der Fig. ı sich in mehrere aufspalten, nicht mehr 
durch die beiden Quantenzahlen n und k allein 
beherrscht werden kann. Die mehrfachen Stufen 
werden nun unterschieden durch Zuordnung von 
verschiedenen inneren Quantenzahlen j, so daß 
jetzt jede einzelne Stufe durch drei Quantenzahlen 
und durch ein Symbol n, , eindeutig bestimmt ist, 
das in Fig. 2 neben jeder Stufe angegeben ist. Im 
Falle des vollständigen Dubletts erhalten die 
Stufen die aus Fig. 3 ersichtlichen Werte j und 
das Ausfallen der vierten Linie wird verständlich, 
wenn wir für 7 folgendes Auswahlprinzip anneh- 
men: Es kommen bei normalen Anregungsbedin- 
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Fig. 3. Energiestufen- Fig. 4. Energiestufen- 
diagramm des Rydberg- diagramm des vollstän- 
schen vollständigen Du- digen Tripletts. 


bletts. Die Dicke der verti- 

kalen Linien ist ein ungefähres Maß für die Intensität 

der entsprechenden Spektrallinie. Die der gestrichelten 

Vertikallinie entsprechende Spektrallinie tritt bei nor- 
malen Anregungsbedingungen nicht auf. 


gungen nur solche Übergänge vor, bei denen j ent- 
weder unverändert bleibt oder sich um +1 ändert 


j+] 
also j —j 
j— I 


Es gelingt nun tatsächlich eine systematische 
Zuordnung von inneren Quantenzahlen sowohl bei 
den Dubletts wie bei den Tripletts dergestalt, daß 
nun das Auftreten der beobachteten und das 
Fehlen möglicher Linien durch die beiden Aus- 
wahlregeln mit überraschender Vollständigkeit er- 
klärt wird. Fig. 4 zeigt für den Fall der Tripletts, 
bei denen alle Stufen der Leitern, für die k = 2 ist, 
sich in drei benachbarte Stufen aufspalten, die 


1) Die physikalische Bedeutung der inneren 
Quantenzahl blieb zunächst offen. Theoretische Über- 
legungen führten dann zu der Deutung, daß durch j 
das Gesamtimpulsmoment des Atomes gequantelt wird. 
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Übergänge zwischen je drei Stufen einer Leiter 
k = 3 und einer Leiter k = 2. Von den möglichen 
9 Übergängen treten nur 6 auf (die verbotenen 
Übergänge sind gestrichelt), und zwar gerade die, 
die bei der aus der Fig. 4 ersichtlichen Zuordnung 
der Quantenzahlen j nach dem Auswahlprinzip zu 
erwarten sind. Diese sechs Linien bilden das sog. 
vollständige Triplett von RYDBERG. 

Es liegt nun auf der Hand, in welcher Weise 
diese bei Dubletts und Tripletts gefundene Gesetz- 
mäßigkeiten sinngemäß auf Quartetts, Quintetts, 
allgemein Multipletts, zu erweitern sind. Man 
wird annehmen, daß z. B. bei Quintetts jede Stufe 
der Fig. ı sich in fünf benachbarte aufspaltet. 
Ganz so einfach sind nun aber die Gesetze, die die 
Struktur der Multiplettspektren beherrschen, nicht, 
was wir schon daraus ersehen, daß auch bei Du- 
bletts und Tripletts die Stufen der Leiter k = ır 
einfach bleiben. Ehe wir aber auf diese Fragen 
eingehen, wollen wir uns kurz mit den Methoden 
beschäftigen, die es ermöglichen, bei den kompli- 
zierten Spektren aus dem Gewirr dicht beieinander- 
liegender Linien solche herauszufinden, die zu dem- 
selben Multiplett gehören, d.h. eine derartige 


f 


7 


Schematische Darstellung eines elektrischen 
Ofens nach A. King. 
Z, u. Z = wassergekühlte Kupferrohre; G = Graphit. 
backen; R = Graphitrohr; M = wassergekühlter Eisen- 
mantel; F, u. F, = Glas- oder Quarzfenster. 


Fig. 5. 


Gruppe von Linien bilden, die dem vollständigen 
Dublett oder Triplett der Fig. 3 und 4 analog 
sind. 

Das erste Hilfsmittel, das hier zur Aussonde- 
rung solcher zusammengehöriger Linien wertvolle 
Dienste leistet, ist ein experimentelles. Der ameri- 
kanische Physiker A. KınG hat seit einer Reihe 
von Jahren die Anregung der Spektren einer 
großen Zahl von Elementen, insbesondere der 
Metalldämpfe, durch reine Temperaturerhöhung 
in elektrischen Öfen untersucht. Das Prinzip eines 
solchen Ofens ist aus Fig. 5 ersichtlich. Durch zwei 
dicke, wassergekühlte Kupferrohre Z, und Z, wird 
ein niedriggespannter Wechselstrom von einigen 100 
bis 1000 Amp. über zwei Graphitbacken @ durch ein 
Graphitrohr R geschickt, das durch den Strom bis 
zu etwa 3000° erhitzt werden kann. In das Innere 
des Rohres werden die Metalle, die zur Verdamp- 
fung gebracht werden sollen, eingeführt. Das 
Ganze ist in einen Eisenzylinder M eingeschlossen, 
der entweder evakuiert oder auch unter Überdruck 
gesetzt werden kann, je nach den Verhältnissen, 
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unter denen man die Emission der Spektren unter- 
suchen will. Die Lichtemission im Innern des 
Graphitrohres wird in der Längsrichtung desselben 
Aurch zwei an den Seitenwänden des Eisenzylinders 
angebrachten Glas- oder Quarzfenster F, und F, 
beobachtet und spektrographiert. Fig. 6 gibt die 
Photographie eines Kingschen Ofens neuerer Kon- 
struktion, der speziell für Beobachtungen im Va- 
kuum bestimmt ist. Der angehobene Deckel wird 


Fig. 6. Kingscher Spektralofen neuerer Konstruktion für 
Beobachtungen im Vakuum. Die Strom- und Wasserzu- 
bzw. ableitungen sind durch die Grundplatte vakuum- 
dicht durchgeführt. Der Deckel wird beim Versuch 
herabgelassen und auf der Grundplatte abgedichtet. 
Vorn auf der Grundplatte liegt als Muster ein Graphit- 
rohr; dasselbe ist 30 cm lang und hat eine lichte 
Weite von 13 mm. 


im Betrieb herabgesenkt und auf der Grundplatte 
des Ofens abgedichtet. 

Die systematische Untersuchung der Abhängig- 
keit der Intensität der Linien eines Spektrums von 
der Temperatur führt nun zur Einteilung der 
Linien in Temperaturklassen, indem der Klasse I 
diejenigen Linien zugeordnet werden, die bereits 
bei niedrigen Temperaturen erscheinen, während 
den Klassen II, III, IV die Linien angehören, die 
bei mittleren, höheren und höchsten Temperaturen 


erscheinen. Fig. 7 gibt einen kleinen Ausschnitt aus 
dem Eisenspektrum, und zwar ist a das Licht- 
bogenspektrum, b, c und d sind Ofenspektren bei 
2600, 2000 und 1600°C. Man sieht hier deutlich, 
wie von den außerordentlich zahlreichen Linien des 
Bogenspektrums mit abnehmender Temperatur 
mehr und mehr Linien verschwinden. Schließlich 
bleiben dann nur noch relativ wenige über, und 
zwar sind es nicht etwa nur diejenigen, die im 
Bogenspektrum mit besonders großer Intensität 
auftreten, sondern die hier vorliegende Auswahl 
geht nach einem Prinzip, das nun gerade solche 
Linien als zusammengehörig erkennen läßt, die 
zu Multipletts gehören. Denn bei der Temperatur- 
anregung wird ein Teil der Atome des betreffenden 
Elementes in Zustände größerer Energie überführt, 
d. h. ein bestimmter Bruchteil der Atome befindet 
sich in Zuständen, die den höheren Stufen unserer 
Energieleitern entsprechen, und zwar werden mit 
wachsender Temperatur immer höhere Stufen der- 
selben erreicht. Beim Zurückspringen entstehen 
die von diesen Stufen ausgehenden Spektrallinien. 
Da nun die zu einem Multiplett gehörigen Linien 
von ganz nahe benachbarten Stufen ausgehen, so 
müssen sie auch bei derselben Temperatur zuerst 
erscheinen und derselben Temperaturklasse zu- 
geordnet werden. | 

Wenn wir also Multipletts finden wollen, so 
müssen wir stets zwischen Linien derselben Tem- 
peraturklasse nach Zusammenhängen suchen. Das 
bedeutet zwar noch keineswegs die Lösung, aber 
doch eine sehr wesentliche Erleichterung der 
nun beginnenden, immerhin noch recht mühe- 
vollen Arbeit. Die Gesetzmäßigkeiten werden er- 
kannt an der Wiederholung von gleichen Frequenz- 
differenzen zwischen verschiedenen Linien. Diese 
Frequenzdifferenzen sind mit der Planckschen 
Konstanten kA multipliziert nichts anderes als die 
Energieunterschiede zwischen benachbarten Stufen. 
Wie man die Zusammengehörigkeit von Linien zu 
einem Multiplett erkennt und wie ein solches aus- 
sieht, machen wir uns am besten an einem Beispiel 
klar. 

Zunächst aber eine kurze historische Bemer- 
kung über den Gang der Multiplettforschung: Die 
ersten Multipletts sind von A. CATALAN im Spek- 
trum des Mangan und nahezu gleichzeitig und un- 
abhängig von H. GIEsSELER im Spektrum des 
Chrom gefunden worden. Die Bezeichnung ‚‚Multi- 
plett‘‘ stammt von CATALAN. SOMMERFELD hat 
die quantentheoretische Deutung der Catalanschen 
Multipletts gegeben. Sehr bedeutsame Arbeiten, 
die das allgemeine Strukturschema der Multiplett- 
spektren und vor allem deren Zeemaneffekt be- 
treffen, stammen von LANDE und Back, und wir 
werden auf dieselben noch zurückzukommen haben. 
Außer den Genannten haben sich dann vor allem 
amerikanische Physiker, speziell Mitglieder des 
Bureau of Standard in Washington, bei der Suche 
nach Multipletts in einer Reihe von komplizierten 
Spektren beteiligt und dabei ansehnliche Rekord- 
leistungen erzielt. Hier sind W. F. MEGGERs, F. M. 
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WALTERS, C. C. Kıess und H. K. Kıgss zu nennen. 
Eine besonders weitgehende Analyse ist beim 
Spektrum des Eisens gelungen. Das Eisenspek- 
trum ist eines der interessantesten aller Spektren 
wegen seines Reichtums an starken und charakte- 
ristischen Linien. Es ist außerdem das Spektrum, 
dessen Linien mit am genauesten vermessen sind. 
Viele seiner Linien bilden die sog. Normalen 
zweiter Ordnung, deren Wellenlängen interfero- 
metrisch bis auf wenige Tausendstel Angström- 
Einheiten genau gemessen sind. Man stand noch 
vor kurzem diesem Gewirr von Linien ratlos gegen- 
über, und Gesetzmäßigkeiten, die Anspruch auf 
Realität besitzen, waren unbekannt, bis es F. M. 
WALTERS gelang, 20 Multipletts im Eisenspektrum 
zu finden. KAYSER und KoxeEn würdigen diese 
Leistung im 7. Bande ihres Handbuches der 
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Linien betreffen, zu vollkommen übereinstimmen- 
den Resultaten; sowohl die Einordnung wie auch 
die quantentheoretische Deutung verlaufen beinahe 
zwangsläufig und es kann gar kein Zweifel daran 
bestehen, daß die jetzt gefundenen Gesetzmäßig- 
keiten wirklich reell sind. Bei dem großen Linien- 
reichtum der komplizierten Spektren liegt ja die 
Gefahr nahe, daß zahlenmäßige Übereinstimmun- 
gen einfach zufällige sind. Vor diesem Irrtum 
schützt aber gerade beim Eisenspektrum die un- 
geheure Genauigkeit, mit der die Wellenlängen 
gemessen sind. Die gesetzmäßigen Beziehungen 
sind mit derselben Genauigkeit erfüllt, die nach 
der Meßgenauigkeit zu erwarten ist. Um dies 
zu zeigen, und weil überhaupt das Eisenspektrum 
ein besonderes Interesse beansprucht, wähleı. wir 
das Beispiel eines Multipletts, an dem wir uns das 


Lichtbogen 
t = 2600° 
t = 2000° 
t = 1600° 


Fig. 7. Teil des Eisenspektrums nach Aufnahmen von H. Kınc. 


a ist das Lichtbogenspektrum, b, c und d sind Ofenspektren bei 2600, 2000 und 1600° C. Man sieht, daß 
mit abnehmender Temperatur von den zahlreichen Linien des Bogenspektrums wenige charakteristische 
Linien übrigbleiben. 


Spektroskopie mit den Worten: „Endlich aber ist 
es WALTERS gelungen, einen Zipfel des Schleiers zu 
lüften,“ der über dem Eisenspektrum liegt. In 
der Tat bilden diese 20 Multipletts den Anfang 
und die Grundlage für die weitere Entwirrung 
des Eisenspektrunss, die jetzt so weit gediehen 
ist, daß man schon nicht mehr von einem Zipfel, 
sondern einem erheblichen Teile des Schleiers 
sprechen kann, da nunmehr etwa 600 der Eisen- 
linien in Multipletts eingeordnet sind. 

Die quantentheoretische Deutung der Walters- 
schen Multipletts wurde unabhängig von CATA- 
LAN, H. GIESELER und dem Verfasser, sowie be- 
sonders eingehend von O. LAPORTE gegeben, der 
II neue Multipletts hinzufügte und interessante 
Aufschlüsse über die Struktur des Spektrums 
gab. Eine Reihe weiterer Multipletts wurde 
neuerdings wieder von WALTERS und LAPORTE 
angegeben. Die verschiedenen Forscher kommen 
in den Teilen, in denen ihre Arbeiten dieselben 
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Wesen dieser neuartigen spektroskopischen Gebilde 
klar machen wollen, aus dem Eisenspektrum. 

Tabelle r zeigt zunächst das Zahlenschema 
eines Multipletts, aus dem die zahlenmäßigen Be- 
ziehungen zwischen den Frequenzen oder richtiger 
Wellenzahlen (in cm”' gemessen = den reziproken 
Werten der Wellenlängen in cm gemessen) deut- 
lich erkennbar sind. Für jede Linie ist zunächst 
die Intensität, z. B. 80 R angegeben (R bedeutet, 
daß die Linie im Bogenspektrum stark umgekehrt 
ist, r daß sie schwach umgekehrt ist), darunter 
die Wellenlänge in Ängstr.-Einh. und in der dritten 
Zeile die Werte der Wellenzahl. Zwischen den 
Wellenzahlen benachbarter Linien stehen die 
Wellenzahlendifferenzen (kursiv gedruckt), und 
man sieht nun, wie dieselbe Differenz zweimal 
zwischen je zwei Linien wiederkehrt, z. B. 415,95 
und 415,97, und wie durch die anschließenden 
konstanten Differenzen der Zusammenhang zwi- 
schen der ganzen Liniengruppe entsteht. Ledig- 
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959 


lich die Linien 3745,900 und 3719,938 hängen so- 
zusagen in der Luft, da die Differenzen 292,29 
und 89,9I nur einmal vorkommen. Daß sie aber 
zu der Liniengruppe hinzugehören, geht ohne 
weiteres aus ihrem Verhalten im elektrischen Ofen 
hervor (sämtliche Linien gehören zur Temperatur- 
klasse I von KınG) und noch aus anderen gesetz- 
mäßigen Beziehungen, auf die wir sogleich ein- 
gehen werden. 

Wir fragen nun, wie eine solche Liniengruppe 
quantentheoretisch zu deuten ist. Man erkennt 
sofort, daß hier je fünf Energiestufen miteinander 
kombinierten und daß es sich wohl also um ein 
Quintettsystem handeln wird. Wir sehen weiter, 
daß in dem Rechteck, das der voll ausgefüllten 
Tabelle ı entsprechen würde, die mit einem Strich 
bezeichneten Stellen frei sind, d.h. die dorthin 
gehörigen Linien fehlen. Das Auftreten der beob- 
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Nachdem wir nun den einzelnen Stufen innere 
Quantenzahlen j zugeordnet haben, entsteht die 
Frage, welche azimutalen Quantenzahlen k den bei- 
den Stufengruppen zuzuordnen sind. Diese Frage 
ist nur zu lösen im Zusammenhange mit der Frage 
nach der allgemeinen Struktur der Multipletts. 
Dieses Problem ist von LANDE auf empirischem 
Wege gelöst worden. Wir hatten gesehen, daß wir 
zur Bestimmung eines Niveaus drei Quantenzahlen 
n, k und j benötigten, die das Symbol n,,, ergeben. 
Diese Bezeichnung genügt aber noch nicht, da 
durch dies Symbol nicht der Multiplettcharakter 
der betreffenden Energiestufe bestimmt ist, d.h. 
die Frage, ob die Energiestufe zu einem Dublett-, 
Triplett- oder sonstigen System gehört. Wir be- 
nötigen also noch eine vierte Bestimmungsgröße, 
die wir nach LANDE mit r bezeichnen, und zwar 
ist für Dubletts r = 2, für Tripletts r = 3 usw.!) 


Tabelle ı. 
k=3 
7 o I 2 3 4 
| 8R 80 R 20 R 
I | 3745.900 3 733.319 3707,828 
| 26688,31 —89,91—26 773,22 — 184.11 — 26 962,43 = = 
| 106,77 106,76 
| 125 R 100 R 20 r 
2T 3 743,264 3 722,565 3 683,056 
i 26 671,45 — 184.2? —26 855,57 — 288,09— 27 143,66 = 
| 164,88 164,90 
X 150 R 150 R 20 f 
123 = = 3 745.563 3 705.567 3 649,308 
= 26 690,09 — 288,07 — 26 978,76 — 415,91 — 26 394,67 
227,88 227,85 
200 R 100 R 
4 = = = 3 737,135 3 679,915 
26 750,88 — 415,94 — 27 166,82 
292,29 
| 300 R 
5 za er == = 3 719,938 
| 26 874,53 


achteten und das Fehlen der nicht beobachteten 
suchen wir nach dem Auswahlprinzip für dieinneren 
Quanten zu erklären, und dies gelingt, wenn wir 
nach SOMMERFELD den horizontalen und vertikalen 
Reihen die inneren Quantenzahlen 7 zuordnen, die 
in Tabelle I oben und an der linken Seite an- 
gezeichnet sind. Es kommen dann nur die Kom- 
binationen j > j + 1, j7j>7 und j>7j — I vor, 
z. B. also 4 > 5, 4—4, 4>3. 

Um nun einen Überblick zu gewinnen über die 
Bedeutung des Zahlenschemas der Tabelle 1, über- 
tragen wir dieselbe in Fig. 8 in ein Niveauschema, 
das den Fig. 3 und 4 für Dubletts und Tripletts 
analog ist. Die konstanten Wellenzahlendiffe- 
renzen der Tabelle ı treten jetzt als Differenzen 
der Energiestufen auf und die Linien entstehen 
durch die nach dem Auswahlprinzip erlaubten 
Kombinationen zwischen den beiden fünffachen 
Stufengruppen, wobei die inneren (Juantenzahlen 
in der durch die Tabelle ı schon vorgezeichneten 
Weise zugeordnet werden. 


Eine Energiestufe ist nun eindeutig durch das 
Symbol nı; bestimmt. Die Frage nach der all- 
gemeinen Struktur der Multipletts läuft jetzt 
darauf hinaus, festzulegen, wie viele und welche 
Werte von j vorkommen, für bestimmte Werte 
von r und k. Zunächst sollte man annehmen, 
daß z. B. in einem Quintettsystem, also r = 5, 
alle Niveaus fünffach seien, fünf verschiedenen 
Werten von j entsprechend. Daß dies nicht so ist, 
sieht man schon daraus, daß auch für Dubletts 
und Tripletts die Stufen der Leitern k = I stets 
streng einfach sind. Die tatsächliche Vielfachheit 
der Energiestufen für alle Werte r und k zeigt 
Tabelle 2, die wir einer Landeschen Arbeit ent- 
nehmen. In dieser sind für die verschiedenen Mul- 


tiplettsysteme diejenigen Symbole n;, eingetragen, 


I) Auch r ist eine Quantenzahl, und zwar wird 
durch diese wahrscheinlich das gesamte Impuls- 
moment des Atomrumpfes d.h des nach Abtrennung 
des äußersten Elektrons entstehenden Ions gequantelt. 
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die "tatsächlich vorkommen, und zwar so, daß 
nebeneinanderin derselben Horizontalreihestehende 
Symbole dasselbe k, untereinanderstehende den- 
selben Wert von j haben. Man sieht, daß mit 
wachsendem k die Zahl der Symbole, die in einer 
Horizontalreihe stehen, d.h. die Zahl der Stufen, 
die eine Stufengruppe bildet, zunimmt, bis die 
Vielfachheit erreicht ist, die gleich r ist. Bei 
Quintetts wächst also z.B. die Zahl der Stufen 
von 1 bei k = 1 über 3 bei k = 2 zu 5 bei k = 3, 
um dann für k = 4, 5, 6 usw. konstant gleich 
5 zu bleiben. Die Zahl r bestimmt also die per- 
manente Vielfachheit, die mit wachsendem k 
schließlich erreicht wird. 


Tabelle 2. Strukturschema der Multipletts. 


eben re. 


Singuletts, r = I 


— 
I nio, | 'n? 
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Tripletts, r= 3 Quartetts, r= 4 
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Fragen wir nun, welche azimutalen Quanten- 
zahlen k wir in unserem als Beispiel gewählten 
Eisenmultiplett den beiden fünffachen Stufen- 
gruppen zuzuordnen haben, so entnehmen wir aus 
der Tabelle 2 sofort, daß im Quintettsystem die 
inneren Quantenzahlen j = o, I, 2, 3,4 beik=3 
und j = I, 2, 3, 4, 5 bei k = 4 vorkommen. 

Damit sind wir zu einer vollkommenen Deu- 
tung unseres Multipletts gekommen, müssen aber 
bemerken, daß sdieselbe doch leider nicht ein- 
deutig ist. Bei der Zuordnung der inneren 
Quantenzahlen ist nämlich der absolute Wert 
derselben nicht bestimmt. Man könnte eben- 
sogut alle j-Werte um ı oder 2 erhöhen, das 
Auswahlprinzip für j würde stets dieselben Linien 
ergeben. Einen Anhaltspunkt für die Wahl der 
absoluten Werte der 7 gibt nun die Landesche 
Intervallregel, die aussagt, daß die Frequenz- 
differenzen sich annähernd wie die entsprechenden 
inneren Quantenzahlen verhalten. In unserem 
Beispiel also verhält sich 
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415,9 : 288,1 : 184,1 : 89,9 = 4 : 2,7 : 1,8 : 0,9 
und sollte sich theoretisch ver- 
halten wie 4:3 :2 iI 
292,3 : 227,9 : 164,9 : 106,7 = 5 : 3.9 : 2,8 : 1,8 
und sollte sich theoretisch ver- 
halten wie 5:4 :3 :2. 


Man sieht: diese Regel stimmt nur angenähert, 
sie gibt aber einen wichtigen Fingerzeig für die 
richtige Zuordnung der j-Werte und gestattet auch 
weiter die Linien, die wie å = 3745,900 : und 
3719,938 in unserem Beispiel nur mit einer Diffe- 
renz an die übrigen angeschlossen sind, mit einiger 
Sicherheit als zugehörig oder falsch zu erkennen. 

Eine vollkommen sichere und eindeutige Ent- 
scheidung über die Zugehörigkeit einer Linie zu 
einem bestimmten Multiplett gibt nun der Zeeman- 
effekt dieser Linie. LAnDE£ ist es nämlich auf Grund 
der von H. GIEsELER im Chrom- und E. Back 
im Manganspektrum mit großer Genauigkeit ge- 
messenen anomalen Zeemaneffekte auch wieder 
auf empirischem Wege gelungen, die Gesetze zu 
finden, die die anomalen Zeemaneffekte be- 
herrschen. Es würde zu weit führen, wenn wir 
auch diese sehr komplizierten und merkwürdigen 
Regeln hier auseinandersetzen wollten. Das Re- 
sultat, das nun, abgesehen von dem rein theore- 
tischen Interesse, das es beansprucht, für die Ana- 
lyse der Spektren von fundamentaler Bedeutung 
ist, besteht darin, daß wir für jede Linie eines 
Multiplettspektrums, für die wir die Symbole n}; 
des Anfangs- und Endzustandes der Emission 
kennen, auch den Zeemaneffekt theoretisch vor- 
aussagen können. Sind wir nun nach dem soeben 
skizzierten Verfahren zur Deutung von Linien ge- 
kommen, so können wir die Richtigkeit des Re- 
sultats mit tödlicher Sicherheit prüfen durch Ver- 
gleich der nun theoretisch berechenbaren Zeeman- 
aufspaltung der Linien mit der gemessenen. Diese 
Methode ist im Prinzip ideal und vollkommen 
sicher, der Haken dabei ist nur der, daß die 
Zeemanaufspaltung erstens überhaupt beobachtet 
und zweitens auch einwandfrei und richtig be- 
stimmt sein muß. Bekanntlich ist nun aber die 
genaue Messung einer Zeemanaufspaltung eine 
sehr schwierige Aufgabe und nur mit den besten 
spektroskopischen Hilfsmitteln (große Konkav- 
gitter) durchführbar. Die älteren Messungen 
sind zum größten Teil unvollkommen und teil- 
weise unbrauchbar. Wirklich gute Zeemanbeob- 
achtungen sind in den Arbeiten des Tübinger In- 
stituts enthalten und vor allem von F. PASCHEN 
und E. Back angegeben worden. Neuerdings sind 
von BasBcockK im Mount Wilson Observatory um- 
fangreiche Messungen des Zeemaneffekts vorge- 
nommen worden, die zur Zeit aber nur teilweise 
publiziert sind, so daß sich ihre Güte noch nicht 


‘beurteilen läßt. Jedenfalls ist die weitere Vervoll- 


ständigung des experimentellen Materials der Zee- 
maneffekte dringend zu wünschen, da sie Vor- 
bedingung für das Gelingen der Entwirrung der 
komplizierten Spektren ist. 

Aber auch wenn die Zeemaneffekte der be- 
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treffenden Linien gemessen sind, ist nicht immer 
eine ganz sichere Entscheidung möglich. Die 
Landesche Theorie lehrt nämlich, daß die Aufspal- 
tungen mancher Linien außerordentlich kompli- 
ziert sind (20 und mehr teilweise dicht neben- 
einanderliegende Komponenten). Hier reichen 
selbst die besten experimentellen Hilfsmittel, die 
uns heute zur Verfügung stehen, nicht aus, um 
die einzelnen Komponenten voneinander zu tren- 
nen. Wir müssen uns dann darauf beschränken, 
zu prüfen, ob das experimentelle Bild mit der 
Theorie verträglich ist, unter der Annahme, daß 
die Komponenten teilweise nicht aufgelöst sind. 

Wenn wir also auch auf eine ins einzelne 
gehende Darlegung der Gesetze der Zeemaneffekte 
verzichten, so wollen wir doch für zwei Linien 
unseres als Beispiel gewählten Multipletts die über- 
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Fig. 8. Energiestujendiagramm eines Quintetts aus dem 
Eisenspektrum. Zwischen den einzelnen Stufen der 
beiden Stufengruppen sind die Werte der Stufen- 
abstände in cm-!, an den vertikalen Verbindungs- 
linien die Wellenlängen der dem betreffenden Über- 
gang entsprechenden Spektrallinie angegeben!). 


raschende Übereinstimmung zwischen Theorie und 
Beobachtung illustrieren. Zur Erläuterung be- 
merken wir, daß Einfachlinien (r = 1) den nor- 
malen Zeemaneffekt zeigen, bei dem sich die Linie 
bei transversaler Beobachtung in das normale 
Triplett aufspaltet. Den Abstand der beiden 
äußeren, senkrecht zur Feldrichtung polarisierten 
Komponenten von der parallel zur Feldrichtung 
polarisierten Mittelkomponente nennen wir die nor- 
male Aufspaltung. Charakteristisch fürdieanomalen 
Aufspaltungen ist, daß die Abstände der Kompo- 


1) Anm. b. d. Korr. Durch ein Versehen sind in 
der oberen Stufengruppe der Fig. 8 die Werte der 
Stufenabstände in der verkehrten Reihenfolge ange- 
geben. Die richtige Reihenfolge von oben nach unten 
ist: 106,77; 164,90; 227,85; 292,29. 
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nenten von der Stelle der unzerlegten Linie ratio- 
nale Bruchteile der normalen Aufspaltung sind. 
Theoretisch berechenbar sind nach den Lande- 
schen Formeln nun diese rationalen Faktoren. 
Wir geben dieselben an für zwei Linien unseres 
Multipletts nach Messungen von BABCOCK: 


theoretisch beobachtet 
À parallele senkrechte parallele senkrechte 

Komp. Komp. Komp. Komp. 

3748,264 o tl o 0,498 
1/3 ?/a 0,53 1,0 

25 I ,50 

3722,565 1/3 1/2 0,48 0,498 
aA ala 0,996 1,0 
tj 2,0 


Man sieht, daß die Übereinstimmung zwischen 
Theorie und Beobachtung ganz ausgezeichnet ist. 
Ähnlich liegen die Verhältnisse bei vielen anderen 
Linien. 

Unter Ausnutzung der vorstehend beschriebe- 
nen Hilfsmittel ist es nun, wie schon erwähnt, ge- 
lungen, zahlreiche Multipletts im Eisenspektrum 
zu finden und auch durch Zuordnung von Quanten- 
zahlen atomtheoretisch zu deuten. Dabei zeigt 
sich, daß die Differenzen, die in unserem Multi- 
plett als Abstände der Einzelstufen unserer bei- 
den Stufengruppen auftreten, in anderen Multi- 
pletts sich wiederholen. Vor allem die Differenzen 
415,9, 288,1, 184,1 und 89,9 kommen sehr häufig 
(in etwa 16 der bisher bekannten Multipletts) 
wieder vor. Das heißt vom Standpunkte unseres 
Energiestufendiagramms, daß alle diese Multipletts 
Übergängen des Atoms entsprechen von verschie- 
denen neuen Stufengruppen zu der durch unser 
Multiplett schon bekannten Gruppe mit den eben 
genannten Aufspaltungen. Auf diese Weise werden 
relativ zu den schon bekannten Stufengruppen 
neue festgelegt. Es entsteht so ein System von 
Stufengruppen, das mit wachsender Zahl der be- 
kannten Multipletts immer komplizierter wird. 
Einen Überblick über die bisher bekannten Energie- 
stufen gibt Fig. 9. Zur Erklärung müssen wir zu- 
nächst bemerken, daß, um die Figur nicht völlig 
unübersichtlich zu machen, jede Stufengruppe nur 
durch eine horizontale Stufe angedeutet ist, z. B. 
ist die tiefste Stufe des Diagramms (mit 3 d be- 
zeichnet) identisch mit der tieferen Stufengruppe 
unseres als Beispiel gewählten Multipletts. Dem- 
entsprechend sind auch die zahlreichen Linien 
eines Multipletts nur durch eine einzige vertikale 
Verbindungslinie zwischen den beiden horizontalen 
Stufen angedeutet, und an dieser ist die Wellen- 
länge der stärksten Linie des betreffenden Multi- 
pletts angegeben, z. B. also 3720 (abgerundet von 
3719,938) für unser Beispiel. 

Die gesamten Stufen zerfallen zunächst in drei 
Untergruppen, entsprechend den drei verschiede- 
nen Aultiplettsystemen, die im Eisenspektrum ge- 
funden sind. Man sieht, daß außer den an Zahl 
und Intensität der Linien vorherrschenden Quin- 
tetts auch eine Reihe von Tripletts und neuerdings 
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von LAPORTE einige Septetts gefunden sind. Außer- 
dem kommen Kombinationen zwischen Quintett- 
und Triplettstufen und zwischen Quintett- und 
Septettstufen vor. Innerhalb eines Multiplett- 
systems sind nun in unserem Diagramm die Stufen 
so angeordnet, daß Stufen mit gleichem k über- 
einanderstehen. An der linken Seite steht die 
spektroskopische Bezeichnung der Stufe nach LA- 
PORTE (die den mit derselben nicht vertrauten 
Leser nicht zu irritieren braucht), an der rechten 
Seite die größte Frequenz- oder Stufendifferenz, 
die innerhalb der hier nur durch eine Horizontal- 
linie charakterisierten Stufengruppe vorkommt, 
also z. B. 415,9 für die Stufengruppe 3 d unseres 
Beispiels. Fig. 9 gestattet nun, einige der cha- 
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ihrer Höhe die Ionisierungsspannung des Fe-Atoms 
zu 8,15 Volt berechnen. Die dazwischenliegenden 
Stufen (di, d?, d®) gehören wahrscheinlich zu einer 
ganz anderen Klasse und bilden vielleicht die 
Grundstufen von mehreren Energieleitern, die 
ganz anderen Grenzen zustreben als die eben be- 
rechnete. Daß sie zu einer anderen Klasse ge- 
hören, erkennt man schon daran, daß Übergänge 
stattfinden zwischen ihnen und den Stufen 3d, 
4d unserer Leiter. Solche Übergänge sind nach 
dem Auswahlprinzip für k(Ak ist hier = o) 
eigentlich verboten, trotzdem treten sie mit großer 
Intensität der zugehörigen Linien auf. Über ihre 
Deutung ist wohl noch nicht das letzte Wort ge- 
sprochen. Nach den von BoHrR und WENTZEL 


Trjpletts 


Fig. 9. Graphische Darstellung der bisher bekannten Energiestufen des Eisenatomes. 


rakteristischen Eigenschaften des Eisenspektrums, 
die mutatis mutandis auch in den anderen kompli- 
zierten Spektren vorkommen, zu überblicken. Wir 
hatten es als ein wesentliches Merkmal der Serien- 
spektren bezeichnet, daß die Energiestufen mit 
gleichem k eine Leiter mit gesetzmäßig abnehmen- 
den Abständen bilden. Man erkennt sofort, daß 
das beim Eisen keineswegs der Fall ist. Die über- 
einanderliegenden Stufen folgen in scheinbar 
gesetzlosen Abständen aufeinander. Dazu ist 
aber zu bemerken, daß es doch durch geeignete 
Auswahl der Stufen möglich ist, einige zu 
einer Leiter gehörige auszusondern. Das gelingt 
z. B. bei den Stufen des Quintettsystems mit 
k= 3. Hier bilden sehr wahrscheinlich die 
Stufen, die mit 3d, 4d, 5d bezeichnet sind, die 
Anfangsstufen einer Leiter, und wenn man sich 
diese Leiter in der bekannten gesetzmäßigen Weise 
fortgesetzt denkt, so kommt man zu einer oberen 
Grenze der Leiter, die durch die Horizontale ocd 
angedeutet ist. Dieser Energiestufe entspricht die 
Abtrennung eines Elektrons und man kann aus 


vertretenen Auffassungen muß man annehmen, 
daß diesen Liniengruppen Änderungen des Atom- 
zustandes entsprechen, bei denen nicht nur eines, 
sondern evtl. zwei oder noch mehr Elektronen des 
Atoms ihren Quantenzustand ändern. Durch eine 
Erweiterung des Auswahlprinzips ist es LAPORTE 
gelungen, sämtliche Energiestufen in zwei Gruppen 
zu teilen, derart, daß innerhalb jeder Gruppe die 
Stufen nach dem gewöhnlichen Auswahlprinzip 
(4k = +1) miteinander kombinieren, während 
zwischen zwei Stufen, von denen die eine der einen 
und die andere der anderen Gruppe angehört, nur 
solche Kombinationen vorkommen, für die 4k = o 
ist. Zu der ersten Gruppe gehören z. B. die schon 
erwähnten Stufen 3 d, 4d, 5d. Die zu der zweiten 
Gruppe gehörigen Stufen sind in der Figur da- 
durch gekennzeichnet, daß über der spektro- 
skopischen Bezeichnung links ein Strich steht, 
also z. B. di. Daß diese „überstrichenen‘ Stufen 
nicht den gewöhnlichen Seriengesetzen gehorchen, 
erkennt man auch daran, daß die Aufspaltungen 
innerhalb einer Stufengruppe nicht mit wachsender 
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Höhe der Stufe abnehmen. Bemerken möchten 
wir noch, daß die Aufspaltungen, die hier noch bei 
hohen Energiestufen vorkommen (z. B. fiA» 
= 587 cm7 !'), ganz außergewöhnlich groß sind. 
Während in den normalen Serienspektren Stufen- 


gruppen, für die k =4 ist, nur in seltenen 
Fällen als aufgespalten nachgewiesen werden 
können, liegen hier die entsprechenden Linien 


weit auseinander. 

Weiter ist die Tatsache bemerkenswert, daß 
die Stufen mit höheren Werten von k in über- 
wiegender Zahl vorkommen. Während in den bis- 
her bekannten Spektren Übergänge zwischen 
Stufen mit k = I und k = 2 vorherrschten, sind 
es beim Eisen die Übergänge zwischen k = 3 und 
k = 4, die die stärksten Linien ergeben. Außer- 
dem kommen hier Stufen mit der azimutalen 
Quantenzahl k = 5 vor, die bisher nur von 
PAscHEn in Funkenspektren gefunden worden 
sind. Aus der Lage dieser Stufen und auch teil- 
weise der mit Werten k = 4 und k = 3 erkennen wir, 
daß hier Elektronen in Bahnen mit relativ hoher 
azimutaler Quantenzahl gebunden sind, deren 
Bindungsenergie sehr viel größer ist, als es wasser- 
stoffähnlichen Bahnen entsprechen würde; z. B. 
ist-die Bindung des azimutal dreiquantigen Elek- 
trons in der der tiefsten Energiestufe 3d ent- 
sprechenden 5 bis 6 mal stärker als in einer ent- 
sprechenden Wasserstoffbahn. Derartige starke 
Bindungen sind bisher durch die Annahme ge- 
deutet worden, daß die Bahnen tief in das Innere 
der das Atom umgebenden übrigen Elektronen- 
bahnen eindringen (siehe z. B. die Bilder im BOHR- 
Heft der Naturwissenschaften). Ob diese Erklä- 
rungsmöglichkeit auch für die.hier vorliegenden 
Bahnen ausreicht, scheint fraglich. Überhaupt 
muß man zugeben, daß sich die vielen merk- 
würdigen Einzelheiten, die die Analyse der kom- 
plizierten Spektren ergeben hat, vom Standpunkte 
des Atommodells bisher nur schwer verstehen 
lassen. Die Elektronenbahnen, deren Energie- 
werte wir mit großer Sicherheit aus der Analyse 
der Spektren entnehmen können, werden ja sicher 
sehr komplizierte Formen annehmen können, zu- 
mal da es sich ja gerade für die Elemente von 
Scandium bis Nickel bei den neu hinzukommen- 
den Elektronen um solche handelt, die die innere 
Gruppe der dreiquantigen Elektronen vervoll- 
ständigt, nachdem bereits vierquantige Elektronen 
vorher gebunden sind. Man kann sogar daran 
zweifeln, ob die Quantenzahlen, deren Zuordnung 
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zu einer Energiestufe des Atomes sich unter An- 
wendung der empirisch verallgemeinerten Regeln 
fast zwangsläufig bei der Analyse der Spektren 
ergibt, tatsächlich noch dieselbe Bedeutung haben 
wie bei den einfachen Spektren. Denn man muß 
immer daran denken, daß diese Regeln, eben weil 
sie empirisch gewonnen sind, einen stark formalen 
Charakter besitzen. Für die theoretische For- 
schung eröffnet sich hier jedenfalls ein weites Feld 
der Tätigkeit. Die Resultate, die in dieser Hin- 
sicht bisher erzielt wurden, sind ja leider sehr gering. 
Die Rechnungen werden schon in einfachen Fällen 
sehr kompliziert und führen selbst in diesen, wie 
z. B. beim Heliummodell, nicht zu befriedigenden 
Resultaten. Es scheint, daß hier noch Schwierig- 
keiten ganz prinzipieller Natur zu überwinden 
sind, Schwierigkeiten, die vielleicht darin ihre 
Ursache haben, daß die Gesetze der Mechanik 
in ihrer bisherigen Form nicht mehr anwend- 
bar sind zur Berechnung der Elektronenbahnen 
für den Fall, daß mehrere Elektronen sich in 
ihren Bewegungen um den Kern gegenseitig be- 
einflussen. 

Zum Schluß möchten wir noch kurz auf die 
in den Spektren anderer Elemente gefundenen 
Gesetzmäßigkeiten eingehen, ohne uns auf Einzel- 
heiten einzulassen. ‘Bei allen Elementen, die über- 
haupt Multiplettcharakter haben, wiederholen sich 
die charakteristischen Eigenschaften, die wir beim 
Eisenspektrum näher kennengelernt haben. Be- 
sonders weitgehend sind außer Fe die Elemente 
Titan, Vanadium, Chrom und Mangan untersucht, 
auch bei Scandium sind Multipletts bekannt, so 
daß von den Elementen von Kalium und Kupfer 
nur Kobalt und Nickel noch fehlen, doch sind 
unseres Wissens die Untersuchungen bei diesen 
Elementen schon im Gange. Die in den Spektren 
dieser Elemente gefundenen Multiplettsysteme 
sind in der folgenden Tabelle 3 nach CATALAN 
zusammengestellt‘ 

Man erkennt zunächst, daß beim Übergang von 
einem Element zum nächsten immer gerade und 
ungerade Multiplettsysteme miteinander abwech- 
seln. Es ist dies eine Erweiterung des sog. Ryd- 
bergschen Wechselsatzes, der aussagt, daß immer 
Dubletts und Tripletts miteinander abwechseln. 
Weiter erkennt man, daß das höchste Multiplett- 
system, das vorkommt, mit dem Fortschreiten von 
links nach rechts immer höhere Werte von r an- 
nimmt. Die in Klammer gesetzten Multiplett- 
systeme sind dabei bisher noch nicht beobachtet, 


Tabelle 3. 
K Ca Sc Ti Va Cr Mn Fe 
Singuletts (Singuletts) (Singuletts) (Singuletts) 
Dubletts Dubletts (Dubletts) (Dubletts) 
Tripletts Tripletts Tripletts Tripletts 
Quartetts (Juartetts (Quartetts) 
Quintetts Quintetts Quintetts 
Sextetts Sextetts 
Septetts Septetts 
Oktetts 


(Nonetts) 
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und ob die von CATALAN in dieser Weise vor- 
genommene Vervollständigung richtig ist, möchten 
wir noch dahingestellt sein lassen. Jedenfalls liegt 
aber in dem Anwachsen von r eine auffällige Gesetz- 
mäßigkeit, für deren Verständnis nach der neuesten 
Arbeit von LANDE und HEISENBERG schon be- 
deutsame Ansätze vorliegen. Nach dieser Arbeit 
scheint auch Aussicht zu bestehen, daß wir all- 
mählich hinter das Rätsel der Spektren kommen, 
die, wie z. B. die Spektren der Edelgase und der 
Elemente der IV. und V. Vertikalreihe des perio- 
dischen Systems, keinen gewöhnlichen Multiplett- 
charakter zeigen. Die Aufspaltungen der Energie- 
stufen dieser Spektren folgen nicht der Landeschen 
Intervallregel und auch die Zeemaneffekte ihrer 
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Linien lassen sich nach den bisherigen Landöschen 
Regeln nicht deuten. Nach LANDE und HEISEN- 
BERG handelt es sich hier um sogenannte Multi- 
plettsspektren höherer Ordnung, deren Entstehung 
man nach demselben ‚Verzweigungsprinzip‘‘ ver- 
stehen kann, das auch zur Erklärung der Gesetz- 
mäßigkeiten der Tabelle 3 führt. Hierauf näher 
einzugehen, dürfte aber noch verfrüht sein. Die 
Entwicklung ist hier noch völlig im Fluß. Nach 
den außerordentlichen Erfolgen, die die Erfor- 
schung der Spektren in ganz kurzer Zeit erzielt hat, 
darf man aber hoffen, daß auch die der Lösung 
noch harrenden Spektralrätsel — ihre Zahl ist 
noch groß genug — in nicht zu ferner Zeit ge- 
lingen wird. 


Über den Feinbau der Faserstoffe!). 
Von R. O. Herzog, Berlin-Dahlem. 


Vor einigen Jahren wurde mit der röntgen- 
spektrographischen Untersuchung der Faserstoffe 
begonnen. Qualitativ ergab sich, daß die natürlich 
gewachsene Cellulose, die Seide — genauer: das 
Seidenfibroin — und nach Versuchen, die in letzter 
Zeit mit Herrn GonELL angestellt wurden, auch 
das Chitin zum großen Teil aus krystallisierter 
Substanz bestehen. Auch im tierischen Haar, 
Muskel, Sehne, Nerv spielt die Krystallstruktur 
eine erhebliche Rolle, aber die Verhältnisse liegen 
hier komplizierter. 

Für die Fortsetzung dieser Studien war es we- 
sentlich, daß nach zwei Seiten hin weitere Unter- 
lagen geschaffen wurden. Einmal haben die Herren 
MARK und WEISSENBERG mit einer Reihe von 
Mitarbeitern theoretische und umfangreiche experi- 
mentelle Unterlagen über den Feinbau wohl- 
bekannter, relativ einfacher organischer Verbin- 
dungen geschaffen, so daß jetzt ziemlich reiche 
und gesicherte Erfahrungen über die Lagerung 
der organischen Moleküle im Krystall vorliegen. 
Zweitens haben die teils theoretischen, teils experi- 
mentellen Untersuchungen der Herren MARK, 
PoLANYI, SCHMID und WEISSENBERG Fortschritte 
in derErkenntnis derKrystallitanordnung gebracht. 
Diese breiteren Fundamente gewähren nun auch 
größere Sicherheit bei der Bearbeitung von 
komplizierter aufgebauten Naturstoffen, deren 
chemische Untersuchung mit gewohnter Methodik 
erst in Entwicklung begriffen und deren histo- 
logische Erforschung an die durch das Mikroskop 
gezogenen Grenzen gebunden ist. 

Im folgenden soll zunächst über Fortschritte 
berichtet werden, die bei der weiteren röntgen- 
spektrographischen Untersuchung der Cellulose 
gewonnen wurden; hierauf werden Beobachtungen 
an Chitin mitgeteilt, einer im tierischen Organismus 
weit verbreiteten Substanz, der dort eine durchaus 
ähnliche mechanische Aufgabe zufällt wie der 
Cellulose in der Pflanze; zum Schluß soll auf 


1) Vortrag, gehalten bei der Naturforscherversamm- 
lung in Innsbruck 1924. 


einige allgemeine Gesichtspunkte hingewiesen wer- 
den, die für die Erkenntnis der Gerüststoffe der Or- 
ganismen von einer gewissen Bedeutung zu sein 
scheinen. 

Die Ergebnisse, die mitgeteilt werden, beruhen 
auf dem Experiment und seiner Deutung durch 
Krystallstruktur- und Interferenzlehre. Wird 
darüber hinaus ein Schluß gezogen, der durch 
andersartige Voraussetzungen begründet ist, so 
wird dies ausdrücklich angegeben!). 

1. Cellulose. Bestrahlt man ein Bündel parallel- 
geordneter Cellulosefasern senkrecht zur Faser- 
achse mit monochromatischem KRöntgenlicht, so 
zeigt eine dahinter angebrachte photographische 
Platte Interferenzstreifen, Teile von Debye-Scherrer- 
Kreisen, von denen nunmehr etwa Ioo vermessen 
worden sind. Das Ergebnis, zu dem M. PoLAnY1ı?) 
vor 3 Jahren gelangt ist, hat sich trotz wesent- 
licher Erweiterung und Verfeinerung der Versuche 
nicht grundsätzlich geändert. Die Interferenzen 
liegen zum allergrößten Teil auf einer einzigen 
Hyperbelschar [Schichtlinien®)]}] und lassen sich 
insoweit innerhalb der Fehlergrenzen in der ge- 
fundenen quadratischen Form unterbringen. Ge- 
wisse Ausnahmen hatte PoLanvı bereits gefunden, 
aber zunächst keine Entscheidung darüber ge- 
troffen, inwiefern sie das Vorkommen von mehr 
als einer krystallisierten Substanz in der Cellulose 
sicherstellen oder aber auf Gitterstörungen von 


1) Die Berechnung des Experiments ist zwar um- 
ständlicher als z. B. die der chemischen Analyse, be- 
ruht aber nicht auf unsichererer Voraussetzung als 
diese. Der von einigen Seiten empfundene Wider- 
spruch gegen das chemische „Gefühl‘‘ kann nur als 
stichhaltig angesehen werden, wenn er durch eine 
gesicherte theoretische Anschauung oder durch ein 
neues Experiment begründet wird. 

2) Naturwissenschaften 9, 288. 1921. Siehe auch 
R. O. HErRZoG und W. Janke, Zeitschr. f. angew. 
Chem. 34, 385. 192I. 

3) M. PoLaxyı, Naturwissenschaften 9, 85. 1921; 
M. PoLanvı und K. WEISSENBERG, Zeitschr. f. Physik 
9, 125. 1922. 
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bisher unbekannter Art zurückzuführen sind. Es 
handelt sich um folgende Abweichungen: 

a) Es ordnen sich die beiden innersten Punkte 
am Äquator des Diagramms nicht in die gefundene 
quadratische Form!). 

b) Schiefe Aufnahmen, gegen die 2. und 4. Hy- 
perbel gerichtet, liefern zwei ‚‚Aufspaltungen‘, und 
zwar zwei neue Punkte auf der vertikalen Mittel- 
linie, unterhalb der Schichtlinien in der 2. und 4. Ord- 
nung, die mit der Identitätsperiode, wie sie die 
zur Faserachse senkrechte Durchstrahlung ergibt, 
nicht in Übereinstimmung gebracht werden 
können. (In Fig. I, einer schematischen Wieder- 
gabe des ‚‚aufrechten‘“ Cellulosediagrammes, sind 
die in schiefen Aufnahmen auftretenden Auf- 
spaltungen in der 2. und 4. Hyperbel punktiert 
eingetragen; A Äquator, M Mittellinie.) 
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Fig. ı. ‚„„Aufrechtes‘ Cellulosediagramm (schematisch). 

Die aufgespaltenen Punkte ‚,‚schiefer‘‘ Aufnahmen in 

der 2. und 4. Hyperbel gestrichelt eingetragen. — 
A Äquator, M Mittellinie. 


“Es ist übrigens die mehr oder weniger scharfe 
Aufspaltung?) von einer ganzen Anzahl von Punk- 
ten beobachtet worden. 

Nachdem Aufnahmen, die Herr GonELL?) mit 
mechanisch stark beanspruchten Fasern gemacht 
hat, gelehrt haben, daß sich Irregularitäten des 
Cellulosegitters in derselben Weise durch Über- 
schneidung kennzeichnen wie bei anderen Gittern 
(Graphit, gewalzten Blechen) scheint kaum eine 
andere Deutung der nicht in die quadratische 


1) Ändert man die quadratische Form so, daß 
statt rhombischer monokline Symmetrie gilt, so gelingt 
die Einordnung der Punkte zwar besser, aber noch 
immer nicht innerhalb der Messungsfehler. 

2) Auch die unter b) genannten Punkte, sowohl 
des Hauptgitters wie des zweiten, sind nochmals auf- 
gespalten (besonders deutlich bei Ginster). 

3) Vgl. H. W. GoNELL, Zeitschr. f. Physik 25, 118. 
1924. 
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Form passenden Punkte übrig zu bleiben, als 
daß in der Cellulose mehr als eine krystallisierte 
Substanz vorhanden ist. 

Kürzlich hat SVANTE ARRHENIUS!) aus reak- 
tionskinetischen Gründen geschlossen, daß Cellu- 
lose „kein ganz einheitlicher Körper‘ sei. 

Es lag nahe zu prüfen, inwieweit sich dies bei 
einer großen Anzahl von verschiedenen Natur- 
fasern nachweisen läßt. Zu diesem Zwecke sind 
von Herrn GONELL 17 Faserarten verschiedener 
Herkunft untersucht worden, ohne daß eine Aus- 
nahme gefunden wurde, wenn auch gewisse quan- 
titative Unterschiede vorliegen. 

Endlich wurde Tunicin, tierische Cellulose aus 
dem Tunicatenmantel, aufgenommen. Dieses Prä- 
parat lieferte aber Debye-Scherrer-Kreise, kein 
Punktdiagramm, so daß eine sichere Entscheidung, 
ob präzise Übereinstimmung aller Interferenzen 
mit der pflanzlichen Cellulose herrscht, nicht ge- 
troffen werden konnte. Sichergestellt ist die Iden- 
tität der Interferenzen nur am Äquator. Das 
gleichzeitige Vorkommen mehrerer Celluloseanteile 
spricht jedenfalls für ihre nahen chemischen oder 
physiologischen Beziehungen untereinander. 

Das reiche Versuchsmaterial, das bei der Fahn- 
dung auf die Komponenten der Cellulose gewonnen 
wurde, diente auch der Erkenntnis der Krystallit- 
anordnung. Sämtliche Bastfaseraufnahmen zeigen 
mehr oder weniger ideale Punktdiagramme, das 
Material besitzt also ‚„Faserstruktur‘‘, d. h. die 
Krystalliten liegen wenigstens annähernd mit 
einer Krystallachse in der Faserachse. 

Dieses Ergebnis steht in guter Übereinstim- 
mung mit den mikroskopischen Beobachtungen?) 
der Botaniker an einzelnen Bastarten. Bast be- 
steht aus einer Reihe konzentrischer Schichten, 
die wie die einzelnen ineinandergeschobenen Teile 
eines Fernrohres angeordnet sind. Jede Schicht 
zeigt im Mikroskop Streifungen, von parallelen 
Fäserchen (NÄceris Micellarreihen) gebildet, die 
eine bestimmte, für jede Schicht charakteristische 
Neigung zur Achse besitzen. Nach H. REIMERS?) 
ist aber beim Hanf, dem Baste des Maulbeer- 
baumes, des Hopfens, des Besenginsters nur eine 
Schicht von erheblicher Mächtigkeit, gegen die 


!) Zeitschr. f. Elektrochem. 30, 375. 1924. — 
P. Krason, Sv. Papperstd. v. 15. VII. 1924, nimmt 
auf Grund chemischer Versuche die Gegenwart 
krystallisierter und amorpher Cellulose an, die bei 
verschiedenen Pflanzenfasern verschiedene Lagerung 
gegeneinander besitzen können. Dies steht nicht 
im Widerspruch mit unseren Anschauungen. Aber 
es wäre auch denkbar, daß die von Krason be- 
obachtete Differenzierung auf dem Vorhandensein 
verschiedener Substanzen im Zellstoff besteht. Hier 
ist auch auf die bekannte technische Unterscheidung 
zwischen a-, ß-, y-Cellulose hinzuweisen, die aber 
jedenfalls zum Teil anders zu deuten ist. 

2) Ebenso der Doppelbrechung und Quellung. Die 
Voraussetzung der folgenden Überlegung ist, daß die 
Achse der Micellarreihe in der Krystallachse liegt. 

3) Mitt. a. d. dtsch. Forschungsinst. Karlsruhe i. B. 
1922, S. 109. 
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die andere verschwindet. (Letztere liefert also keine 
Interferenzerscheinungen bei der Röntgendurch- 
leuchtung.) Der Neigungswinkel der Streifungen 
in dieser Schicht gegen die Faserachse ist in den 
genannten Fällen im Mittel etwa 2°. Dem ent- 
spricht, daß die genannten Bastfasern ein schönes 
Punktdiagramm liefern. Bei Ramie liegen zwei 
ungefähr gleich dicke Schichtkomplexe vor, deren 
Neigung bei breiten Faserzellen um 7,5°, bei 
schmalen Faserzellen um 4,2° differiert. Diese 
geringen Unterschiede haben zwar nur einen klei- 
nen, aber, wie die Photometrierung zeigt, merk- 
baren Einfluß auf das Röntgendiagramm. Größer 
ist dieser Einfluß bei Flachs, wo zwei Schicht- 
komplexe vorliegen, ein äußerer rechtsläufiger mit 
einem Neigungswinkel von 10,1° i. M., ein innerer 
linksläufiger mit der Neigung von 5°. Das Röntgen- 
bild des Flachses zeigt eher Flecken als scharfe 
Punkte, außerdem ist es nebelig und verschleiert 1). 
Baumwolle, deren korkzieherartige Verdrehung 
allgemein bekannt ist, liefert ein Bild mit Inter- 
ferenzstreifen, wie sie bei ‚„Spiralfasern‘'%) zu er- 
warten sind. 

Werden Cellulosefasern mit starker Natronlauge 
behandelt (mercerisiert), und zwar unter Spannung, 
also so, daß Schrumpfen verhindert wird, so zeigen 
sie — nach dem Auswaschen der Lauge?) — ein 
anderes Punktdiagramm als native Cellulose. 

a) Auf dem Äquator zeigen die Punkte, die der 
krystallographischen Indizierung 020 und 200 ent- 
sprechen, ein wesentlich anderes Intensitätsver- 
hältnis. 

b) Die Intensität der beiden Äquatorpunkte, 
die nicht in die quadratische Form passen, ist 
stark geschwächt oder sie sind überhaupt ver- 
schwunden. 

c) Am Äquator tritt ein neuer Punkt auf, dem 
Durchstoßpunkt des Röntgenstrahls am nächsten 
gelegen; er paßt sich der quadratischen Form 
nicht an. 

d) Das ganze Gitter, soweit es ohne Merceri- 
sation der quadratischen Form gehorcht, ist — 
sehr wenig, aber deutlich außerhalb der Messungs- 
fehler — vergrößert 4). 

Fig. 2 gibt eine schematische Darstellung der 
durch Mercerisation veränderten Interferenz- 
flecken im Äquator (vgl. Fig. 1). 


1) Dies kann auch mit der vermutlich sehr fein- 
körnigen inneren Schicht zusammenhängen, die im 
Mikroskop keine Differenzierung erkennen läßt. 

2) K. WEISSENBERG, Zeitschr. f. Physik 8, 20. 1921. 

3 J. Katz und H. MARK haben das Verhalten der 
Zellulose in Lauge untersucht. 

$) Diese Veränderungen können sowohl durch Um- 
lagerung der Atomkoordinaten in der Basis als auch 
durch Eintritt neuer Atome in die Basis zustande- 
kommen. Da die Vergrößerung der. letzteren bei 
nahczu gleichbleibender Dichte nur sehr unbedeutend 
ist, wird man dazu geführt, daß bei der Mercerisation 
eine Verschiebung der Atomkoordinaten in der Basis- 
zelle, also entweder eine Verschiebung der 4 C,...- 
Ketten gegeneinander oder eine Umlagerung inner- 
halb der C,...-Gruppe stattfindet. 
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Aus diesen Beobachtungen ergeben sich fol- 
gende Schlüsse: 

I. Bei der Mercerisation treten chemische Ver- 
änderungen im Molekül des die meisten Inter- 
ferenzen liefernden Cellulosebestandteils ein, und 
zwar derart, daß sich die Molekulargröße nicht!) 
ändert. 

2. Auch in anderen krystallisierten Kompo- 
nenten treten chemische Veränderungen ein. 

Herr GoneELL konnte zeigen, daß sich der Fort- 
schritt der Mercerisation röntgenographisch ver- 
folgen läßt. Nach Behandlung von Ramie mit 
ı4 proz. Natronlauge tritt eine Verschiebung des 
Intensitätsverhältnisses zwischen den unter a) ge- 
nannten Punkten ein, ohne daß sich aber die Lagen 
der Interferenzflecke verändern. Dasselbe Ergeb- 
nis erhält man mit stärkerer Lauge, wenn man sie 
nur kurze Zeit einwirken läßt. Mercerisiert man 
aber mit 30proz. Lauge ı Stunde lang bei Zimmer- 
temperatur, so haben sich sowohl die Intensitäten 
wie die Lagen in der oben beschriebenen Weise 
geändert. Wurde die Faser beio?’ 3 Stunden lang 
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Fig. 2 Interferenzen im Äquator nach Mercerisation 
(schematisch). A Äquator, M Mittellinie. 


mit ıoproz. Natronlauge behandelt, so trat kein 
Effekt ein, obwohl der bekannte mechanische 
Mercerisationseffekt (Zusammenziehung) stark vor- 
handen ist. Die röntgenographisch und mecha- 
nisch feststellbaren Veränderungen der Cellulose 
bei der Mercerisation verlaufen nicht parallel. 
Die Vorgänge bei der Mercerisation lassen sich 
am einfachsten durch die Annahme deuten, daß 
sich in der Faser zwei chemisch verschiedene, in- 
folge der Laugenwirkung sich mit verschieden 
großer Geschwindigkeit umwandelnde Stoffe be- 
finden, die mechanisch aneinander gekuppelt sind. 

Es ist bemerkenswert, daß sämtliche Kunst- 
seiden nicht, wie es nach den ersten Versuchen 
mit Viscose?) schien, das Diagramm der nativen, 
sondern das der mercerisierten Cellulose zeigen. 
Dies wurde durch Beobachtungen an Kupferseide, 


1) Oder nur unbedeutend, z. B. um H,O. — Herr 
K. Hess (Ann. d. Chem. 435, 125. 1923) bemerkt, daß 
unsere, bereits früher (Zeitschr. f. angew. Chem. 34, 
386. 1921) angedeutete ‚Ansicht‘‘ nicht zutrifft. 
Herr Hess irrt. Es handelt sich nicht um eine Meinung, 
sondern um ein Versuchsergebnis. 

2) Vgl. R. O. HERZoG und W. JANKE, Zeitschr. f. 
Physik 3, 196. 1920; B. B. 53, 2162. 1920. 
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die fast allein unter den Kunstfasern ein ziem- 
lich gutes Punktdiagramm zeigt, evident. Dieser 
Unterschied von nativer Zellulose gegen aus 
Kupferlösung gefällte ist zweifellos auch bei den 
von K. Hess, W. WELTZIEN und E. MESSMER!) 
erhaltenen Präparaten zu erwarten. Ist diese An- 
nahme richtig, so ist dem Schlusse der Autoren 
auf die Molekulargröße der Zellulose die experi- 
mentelle Unterlage entzogen. 

Hydrocellulose, die durch Behandlung von 
Ramiefasern mit Salzsäure oder mit Schwefelsäure 
von 3% oder 78% erhalten worden war, zeigt das 
Cellulosediagramm, eine chemische Veränderung 
ist also nicht nachweisbar?2). Die bei der Be- 
handlung zwecks Erhaltung der Faserstruktur 
angelegte mechanische Spannung bewirkt aber 
Deformationen (s. oben). Bei schiefer Aufnahme 
treten in der Mittellinie auf der 4. Hyperbel Über- 
schneidungen der Interferenzstreifen auf?). 

2. Chitin. Es sind 8 Chitinpräparate ver- 
schiedener Herkunft) (vonRingelwürmern, Schnek- 
ken, Kopffüßern und Insekten in verschiedenen 
Entwicklungsstadien) untersucht worden. Da 
ganz allgemein die ‚‚Balkenlagen‘‘ (Faserschichten) 
über Kreuz liegen, erhält man Ringdiagramme, 
aus denen Schlüsse auf den Feinbau nicht gezogen 
werden können. Durch Behandlung mit einer 
Mischung von Glycerin und 25proz. Salzsäure 
(I : 2) lassen sich die Schichten trennen. Besonders 
schöne Lamellen, die ein scharfes Punktdiagramm 
lieferten, wurden aus der Flügeldecke des Goliath- 
käfers erhalten, ein unschärferes Punktdiagramm 
ergab der Rückenschulp von Loligo. Mit diesen 
Punktdiagraınmen sind dann die von den anderen 
Präparaten erhaltenen Debye-Scherrer-Ringe auf 
Lage und Intensität verglichen worden. Die 
Verschiedenheit in der Schärfe der Interferenzen 
weist auf recht verschiedene Teilchengrößen hin, 
im übrigen wurde — bis auf einen Fall5) — Iden- 
tität in der Lage und Schwärzungsintensität der 
Interferenzen gefunden. 

Zur quantitativen Auswertung des Diagramms 
diente eine Balkenlage des Goliathkäfers. Die 
Interferenzen liegen auf einer Schar Schicht- 
linien, und zwar werden 18 Punkte vermessen. 
Mit Sicherheit festgestellt ist bisher die Identitäts- 

1) l.c. Herr Hess hat die Abweichung der beiden 
verglichenen Gitter von 2—3% als Übereinstimmung 
gedeutet. Die neueren Versuche, mit erhöhter Meß- 
genauigkeit ausgeführt, zeigen aber, daß die Abwei- 
chungen von dieser Größe — und auch kleinere — 
durchaus systematischer Natur sind und gewiß außer- 
halb der Fehlergrenzen liegen. Demnach bedarf der 
frühere Befund einer experimentellen Kontrolle (das. 
S. 142). 

2) Gewisse Abweichungen zeigen sich bei den nicht 
zum Hauptanteil gehörigen Punkten. 

3) Siehe H. W. GoNELL, l. c. 

4) Für Beschaffung der Präparate und Beratung 
sind wir Herrn Professor P. ScnuLzeE-Rostock und 
Herrn Dr. KUNIKE zu großem Dank verpflichtet. 

5) Kiefer von Eunice (Ringelwurm). 
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periode in der Faserachse, und zwar c = 10,44 À, 
die Werte für die beiden anderen Kantenlängen 
der Zelle!) sind noch unsicher, die Symmetrie 
ist — ebenso wie bei Cellulose und Seide — rhom- 
bisch oder monoklin. Das Volumen der Zelle 
berechnet sich zu etwa 1900 Å [es ist gewiß 
kleiner als 3500 Ä32)]. 

Mittels der röntgenspektrographischen Methode 
ist außer der Cellulose und dem Chitin in den 
letzten Jahren noch das Seidenfibroin von Herrn 
R. BRILL?) untersucht worden. In 9 verschiedenen 
Seidenarten ist ein und dieselbe krystallisierte 
Substanz nachgewiesen worden. 

3. Überblickt man die bisherigen Ergebnisse 
dieser Studien, die sich auf 3 verschiedene Typen 
organischer Verbindungen beziehen, deren Ver- 
wendung in der Natur gleichartige Eigenschaften 
voraussetzt, nämlich erhebliche mechanischeFestig- 
keit und chemische Unempfindlichkeit, so scheinen 
sie auch auf eine gewisse @Gleichartigkeit im Aufbau 
dieser Stoffe hinzudeuten. 

In allen Fällen bildet die Hauptmasse ein ein- 
ziger krystallisierter Stoff oder ein Gemisch solcher. 
Die Krystalliten liegen mit einer Krystallachse in 
der Faserachse. Außer den Krystallen sind noch 
Kittsubstanzen vorhanden, in die sie eingebettet sind. 

Die krystallographische Zellet) übertrifft nicht 
wesentlich die Dimensionen anderer organischer 
Verbindungen, wie die folgende Tabelle zeigen mag: 


mes 
Cellulose| Šeiden- | Chitin Taat. 

Zelle in A35).|| 680 675 |CCaıgoo®) 1965 

nM ... .| 653 |500—660|CCa 1600); 1467 


In der Tabelle sind die Werte des aus der 
gefundenen Zelle und der Dichte berechneten®) 
Produktes n » M enthalten, das entnehmen läßt, 
wieviel (n) Moleküle (M = Molekulargewicht) in 
der Zelle liegen. n ist eine ganze Zahl, die von 
den Symmetriebedingungen des Krystalls abhängt. 

Da n nicht kleiner als ı, das Molekulargewicht 
also keinesfalls kleiner als das Produkt n » M sein 
kann, lehrt die obige Tabelle noch, daß das Mole- 
kulargewicht der untersuchten Verbindungen nicht 
extrem groß ist. Zum Vergleich ist Tetraphenyl- 
harnstoff angegeben, das H. MAcK vermessen hat. 
Die chemische Widerstandsfähigkeit und die damit 
zusammenhängende Unlöslichkeit der angeführten 
Faserstoffe muß also auf andere Gründe, vielleicht 


1) Elementares Parallelepiped. 

2) Aus dem bisher gefundenen Volumen Vœrgoo Ä®, 
der Dichte (d) = 1,4 und dem Molekulargewicht (M) von 
CiaH16O10Ng ergäbe sich für die Anzahl der Moleküle in 
on-M 
d- 0,61 
daßn= 3,8, d. h. daß 4 Moleküle in der Zelle lägen. 

3) Ann. d. Chem. 434, 204. 1923. 

4) Der kleinste Teil eines Krystalls, der bereits alle 
Symmetrieeigenschaften des Krystalls zeigt. 

5) A? = 10-4 cm’. 

6) Vgl. diese Spalte Anm. 2. 


10, 


der Zelle (n) aus der Gleichung: FV = 
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z. T. auf das gemeinsame chemische Aufbauprinzip 
zurückgeführt werden. 

Die Entstehung der Faserstruktur im Organis- 
mus findet so statt, daß die zunächst wahr- 
scheinlich in amorphen, voneinander getrennten 
Tröpfchen abgelagerte Substanz mit der Krystall- 
achse der größten Wachstumsgeschwindigkeit in- 
folge von Zug in der Faserachse auskrystallisiert. 
Dies lehrt das Röntgenbild der natürlichen Seide, 
ebenso das der Kunstseide, die nach dem Kupfer- 
oxydammoniakverfahren gewonnen ist; ihr Punkt- 
diagramm weist dieselbe Lagerung der Krystallite 
gegeneinander auf wie das der natürlich gewach- 
senen Cellulose. Auch der Asbest ist so entstanden; 
sein Röntgendiagramm zeigt nahezu ideale Faser- 
struktur. 

Es zeigen Röntgenaufnahmen von der Haut 
von Raupen (Seidenspinner) breite, von Käfer- 
puppen (Kolbenwasserkäfer) unscharfe, von der 
Flügelanlage derselben Puppe noch schwächere 
Interferenzen und einen großen Hof; das heißt: 
je weniger weit die Entwicklung, desto weniger 
ausgebildet die Krystallisation (geringere Teilchen- 
größe). Diese Beobachtungen gehen parallel mit 
histologischen, wie Herr Dr. KUNIKE!) gefunden 
hat. Ähnlich dürften die Verhältnisse bei der 
natürlichen Cellulose liegen. 

Das Vorhandensein von Kittstoffen, in denen 
die Krystallite eingelagert sind, hat sich beim 
Seidenfibroin aus der Diskussion seiner chemischen 
Zusammensetzung ergeben?). Beim Chitin ist es 
aus dem histochemischen Verhalten zu schließen 3). 
Am vielseitigsten sind natürlich die Hinweise bei 
der so eifrig untersuchten Cellulose. Von chemischer 
Seite ist vielfach auf das Vorkommen von geringen 
Substanzmengen hingewiesen worden, die mit der 
Cellulose stets vergesellschaftet und kaum voll- 
ständig von ihr zu trennen sind. 

Die Kittstoffe sind leichter angreifbar als die 
Cellulose. Damit erklärt sich am einfachsten die 
Beobachtung, daß Bastfasern, nach bekannter 
Vorschrift in der Wärme mit Mineralsäure behan- 
delt — so daß unter Wahrung der Form Hydro- 
cellulose entsteht —, ein normales Celluloseröntgen- 
bild liefern, wogegen die Festigkeitseigenschaf- 
ten so weit verändert sein können, daß das Produkt 
zwischen den Fingern zerreiblich geworden ist. 
Die Deformation des Gitters, die durch Spannung 
des Präparats bei der chemischen Einwirkung 
auftritt und von der bereits oben gesprochen 
wurde, kann nicht Ursache dieser Veränderung 
sein, denn ohne Spannung behandelte Faser ver- 
hält sich mechanisch ebenso; es können also nicht 
die das Gitter bildenden Stoffe Ursache solchen 
Verhaltens sein. Wir sehen keine andere einfache 
Deutung als die durch Zerstörung der Kittsubstanz. 
Sie ist leichter chemisch angreifbar, benetzbar 


1) Nachweis und Verbreitung der tierischen Skelett- 
substanzen. Diss. Berlin 1924. 

3) Vgl. R. BRILL, l. c. 

3) Kunicke, l. c. 
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und quellbar als die krystallisierten Anteile der 
Cellulose. 

Die isolierte Lagerung der Krystalle ist wesent- 
lich für den Verlauf chemischer Umsetzungen !). 
Es ist bekannt, daß sich die Baumwollfaser beim 
Nitrieren in der äußeren Form nicht ändert. 
Diese Pseudomorphose bei chemischer Umsetzung 
erklärt sich damit, daß die Reaktion in jedem 
Krystalliten erfolgt, während er von der Kitt- 
substanz festgehalten wird. 

Von großer Bedeutung ist die Einlagerung der 
Kryställchen in einer amorphen Masse für die 
dauerhafte Widerstandsfähigkeit des Gebildes gegen 
mechanische Beanspruchung. Bestünde die Faser 
einfach aus aneinander gelagerten Krystalliten, so 
träten — z. B. bei der Beanspruchung der Pflanze 
durch Wind — ebenso wie in dem Krystallaggregat 
der Metalle sehr leicht Rekrystallisationsvorgänge 
ein, die schließlich, je nachdem, wo die Spannung 
am häufigsten angelegt wird, zu einer verminderten 
Widerstandskraft gegen den Angriff führen müssen. 
Dies wird dadurch verhindert, daß die Krystallite 
durch die amorphe Kittsubstanz gegeneinander 
abgeschlossen sind. 

So bietet der komplizierte Feinbau der Faser- 
stoffe wichtige Vorzüge etwa vor einer ungeglie- 
derten amorphen Masse. Uns freilich scheint es, 
daß wir kaum damit begonnen haben, das Skelett 
dieser vergleichsweise so simplen biologischen 
Organisation zu erschauen. — 

Es sei zum Schluß gestattet, mit einigen Worten 
auf die Sicherheit zurückzukommen, die der Be- 
urteilung der hier zusammengestellten Beobach- 
tungen und den aus ihnen gezogenen Schluß- 
folgerungen innewohnt. 

Die Deutung der festgestellten Interferenz- 
erscheinungen durch die Krystallnatur der Stoffe 
ist als gesichertes Gut zu betrachten, dasselbe gilt 
von der Krystallitanordnung, die als ‚‚Faser- 
struktur‘ bezeichnet wurde. Die Versuche sind 
demnach ein exakter experimenteller Beweis eines 
Teils der Nägelischen Hypothesen. 

Nicht das letzte Wort ist betreffs der benutzten 
quadratischen Form gesprochen; es steht somit 
nicht endgültig fest: das Krystallsystem und die 
absolute Größe der Abmessungen des krystallo- 
graphischen Elementarkörpers. Es ist nicht völlig 
ausgeschlossen, daß eine oder auch mehrere 
Kantenlängen mit 2 oder selbst einer höheren Zahl 
zu multiplizieren sind und damit das Volumen 
entsprechend wächst. Da die Kryställchen ultra- 
mikroskopisch klein sind, ist es in keinem Falle 
möglich gewesen, Drehdiagramme um die Rich- 
tung einer jeden der vorhandenen krystallo- 
graphischen Achsen anzustellen. Dazu kommt das 
Fehlen unabhängiger goniometrischer Messungen. 

Hieraus folgt, daß mit der verhältnismäßig 
größten Unsicherheit die für den Chemiker wesent- 
lichen Folgerungen bezüglich Molekulargröße und 


1) R. O. HErzoG und G. LonDBeErg, B. B. 57, 329. 
1924. 
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-gestalt behaftet sind. So besteht nicht die Mög- 
lichkeit, nach gesicherter Methodik die Raum- 
gruppen und die Atomschwerpunktslagen zu be- 
stimmen, sondern man kann nur unter Mitver- 
wendung chemischer Voraussetzungen Aussagen 
über das Zustandekommen der gefundenen Sym- 
metrie durch eine spezielle Anordnung der che- 
mischen Elementarbausteine (C,...-Reste usw.) 
machen. Zum Beispiel hat Herr PoLanyı für die 
Cellulose Schlüsse unter der Voraussetzung ge- 
zogen, daß Cellobiose ihr direktes Spaltprodukt 
darstellt. Ist diese Biose, wie neuerdings ange- 
nommen wird!), ein Kunstprodukt, das beim 
Abbau der Cellulose entsteht, dann geht evtl. 
eine irrige Folgerung auf die falsche chemische 
Voraussetzung zurück, daß die Cellobiose in der 
Cellulose vorgebildet sei, nicht aber auf ein 


2) K. Hess, W. WELTZIEN und E. MESSMER, Ann. 
d. Chem. 435, 130. 1923. 
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falsches Ergebnis der Röntgenanalyse. Anderer- 
seits schließen die gefundenen Symmetrieverhält- 
nisse eine Celluloseformel (C,H,O,)„., in der n 3 
oder 5 ist, Vorschläge, die zum Teil noch in 
neuerer Zeit gemacht worden sind, grundsätzlich 
aus. 
Man darf also wohl sagen, daß die Anwendung 
der röntgenspektrographischen Methode nicht 
nur die Kenntnis des physikalischen Feinbaues, 
sondern auch den analytisch-chemischen Nach- 
weis selbst von Mischungen zu fördern vermag, 
sowie sie die chemische Strukturuntersuchung 
komplizierter Verbindungen unterstützt. Die etwas 
vielseitigen Voraussetzungen der Untersuchung 
verlangen um so sorgfältigere Diskussion. 

Der Notgemeinschaft deutscher Wissenschaften 
schulden wir für die Unterstützung der Versuche 
über Cellulose und Chitin größten Dank. 


Kaiser Wilhelm-Institut für Faserstoffchemie in 
Berlin-Dahlem. 
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KISSLING, RICHARD, Chemische Technologie des 
Erdöls. II. Aufl. Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 
A.-G. 1924. XVIII, 804 Seiten, 200 Abbildungen und 
4 Tafeln. 16 x 24cm. Preis geh. 25, geb. 27,50 Gold- 
mark. 

Die erste Auflage dieses Buches ist im Jahre 1915 
erschienen. Auf Wunsch des Verlegers mußte der 
Umfang derselbe bleiben, was dazu zwang, sich bei den 
verschiedenen Abschnitten in der Hauptsache auf 
Ergänzungen zu beschränken, einiges minder wichtig 
Scheinende wegzulassen und dieses durch andere, 
wichtiger erscheinende Einzelheiten zu ersetzen. 

Zu den Abschnitten I und II ist wesentliches nicht 
zu sagen. 

Was das Hauptthema des Buches, die Technologie 
des Erdöls, anlangt, ist dieser Teil eine Rekapitulation 
der in Bd. III von „ENGLER-HÖFER' wiedergegebenen 
von mir verfaßten Technologie, aus welcher auch die 
Mehrzahl der Abbildungen entnommen ist. Leider 
sind eine ganze Menge von Unrichtigkeiten, welche 
bereits die erste Auflage enthielt, auch in die zweite 
Auflage mit hinübergenommen worden. Da es sich 
hauptsächlich um Einzelheiten handelt, die nur den 
Spezialfachmann interessieren, soll an anderer Stelle 
darauf des Näheren eingegangen werden. Jedenfalls 
bedarf dieser Abschnitt nach mancher Richtung einer 
eingehenden Richtigstellung, um den gegenwärtigen 
Stand der Erdölverarbeitungstechnik, die besonders 
in den letzten ıo Jahren einen großartigen Auf- 
schwung genommen hat und vielfach ganz neue 
Methoden verwendet, genau zu kennzeichnen. 

Den geänderten Umständen entsprechend, ist die 
Zersetzungsdestillation (Krackverfahren), über welche 
in der ersten Auflage mit einigen Worten hinweg- 
gegangen worden war, nunmehr denn doch eingehen- 
der behandelt worden. 


Herausgeber und verantwortlicher Schriftleiter: Dr.-gm a- i 
Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. — Druck 


Dem Abschnitt ‚Technologie‘ folgt der Abschnitt 
„Verwendung“ und diesem der Abschnitt ,„Uhnter- 
suchung‘, der, da KıssLinG auf diesem Gebiet aner- 
kannterweise zu Hause ist, mit aller Sorgfalt und Gründ- 
lichkeit bearbeitet erscheint. 

Im Anhang werden Erdwachse und Asphalt be- 
sprochen und ein knappes Verzeichnis neuerer Erdöl- 
literatur gegeben. 

Die Ausstattung des Werkes ist mustergiltig. Zur 
Orientierung über das Wesentliche der Erdölgewinnung 
und -Verarbeitung mag das Buch bestens empfohlen 
werden. L. SınGEr, Wien. 


BRYK, ERNST, Experimentalphysik in Anlehnung 
an die frühere Bearbeitung des gleichnamigen Re- 
petitoriums. In 6. Aufl. neu bearbeitet von JOSEPH 
REGLER. DBREITENSTEINS Repetitorium Nr. 35. 
Leipzig: J. A. Barth 1924. 162 S. Preis 3,90 Gold- 
mark. 

In 766 kurzen Abschnitten wird die ganze Physik 
behandelt. Den Wißbegierigen wird das Buch nicht 
befriedigen; wohl aber mag der Kandidat kurz vor dem 
Examen zu ihm greifen, um eine Anzahl physikalischer 
Definitionen und Gesetze ‚auswendig‘ zu lernen, die 
er dann schnell wieder vergessen wird. Von dem Be- 
dürfnis eines solchen Buches von geringem wissen- 
schaftlichen Rang spricht die Tatsache, daß bereits 
die 6. Auflage nötig ist. 

Ob der Examinator mit der Ansicht, die das Buch 
vertritt, in jedem Falle zufrieden ist, erscheint zweifel- 
haft. Z. B. ist die Definition der Masseneinheit ebenso 
wie die der Entropie nicht richtig. Die Wien-Plancksche 
Strahlungsgleichung und das optische Pyrometer sind 
nicht erwähnt. Die Thermokraft von Platin gegen 
Platinrhodium ist falsch angegeben. 

F. HENNING, Berlin. 


e. b. DR. ARNOLD BERLINER, Berlin W ọ. 
der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig. 
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Zum Leib-Seele-Problem. 
Von A. HocHe, Freiburg. 


Der Vorstand hat den Mut gehabt, das Leib- 
Seele-Problem als Vortrag für eine allgemeine 
Sitzung zu wählen, und ich habe den größeren 
Mut gehabt — vielleicht auch den Leichtsinn — 
den Auftrag zur rednerischen Behandlung dieses 
Themas anzunehmen. Von vornherein war klar, 
daß es in dem engbemessenen zeitlichen Rahmen 
unmöglich sein mußte, dem Gegenstand in seiner 
Gesamtheit auch nur im entferntesten gerecht 
zu werden. Es konnte sich nur darum handeln, 
nicht das Leib-Seele-Problem zu erörtern, sondern 
aus dem uferlosen Bezirke der Gedankengänge, 
die um das Problem kreisen, einige wenige heraus- 
zugreifen. Mein Ausgangspunkt wird dabei von 
zwei Tatsachen bestimmt werden: einmal von der, 
daß ich zu einer Versammlung von Naturforschern 
und Ärzten und nicht auf einem Philosophentag 
spreche, und zweitens davon, daß der vor Ihnen 
stehende Redner berufsmäßig genötigt und ge- 
wöhnt ist, sich mit den Ergebnissen der Experi- 
mente herumzuschlagen, die die Natur an mensch- 
lichen Leibern anstellt, um die Seele krank zu 
machen. 

Das Leib-Seele-Problem selbst ist so alt wie 
höheres Denken überhaupt; es besteht, seitdem 
menschliche Nachdenklichkeit vor dem Anblick 
des Schlafenden, des Träumenden und des Toten 
wach wurde; seitdem ist es in wechselnder Gestalt 
ein ständiger Begleiter des Menschengeschlechtes 
gewesen. 

Das naive Denken ist hierbei in den verflossenen 
zweitausend Jahren von wissenschaftlichen Mei- 
nungen viel weniger beeinflußt worden, als auf 
anderen Gebieten, und der Hauptsache nach hat 
sich auch für die Gebildeten von heute darin 
wenig geändert: die Seele feiner an Stoff wie der 
Leib, sein Bewohner, in gewissem Sinne sein Herr, 
fähig, außerhalb des Körpers zu existieren und in 
diesem Falle ein erkennbares Abbild ihres früheren 
Leibes. Nur in einem Punkte ist die naive Meinung 
über den Zusammenhang von Leib und Seele heute 
gegen früher etwas enger und bestimmter geworden, 
insofern als der enge Rapport nicht zwischen 
dem ganzen Körper und dem Geist, sondern zwi- 
schen Gehirn und Psyche angenommen wird. Die 
große Rolle, die der Spiritismus noch immer spielt, 
würde nicht denkbar sein, wenn die populäre 
Meinung nicht die Sonderexistenz einer vom Leibe 
gelösten Seele als Abbild ihres früheren Gehäuses 
in großem Umfange für selbstverständlich hielte. 

(Das wissenschaftliche Interesse am Spiritismus 
liegt nur in der Frage nach dem Geisteszustand 
derjenigen, die an ihn glauben.) 


Die Religion ergänzte von jeher die Lücken 
unserer Erkenntnis mit bunten Bildern, wie sie 
dem unheilbaren Bedürfnis des Menschen nach 
einer tröstlichen Betrachtungsweise entsprachen. 
Unangenehme Denkergebnisse werden auf die 
Dauer von dem Durchschnittsmenschen nicht er- 
tragen. 

In der Philosophie hat der Kampf dem Leib- 
Seele-Problem mit der Hartnäckigkeit, ja zeitweise 
Erbitterung gegolten, die wir in der Regel als das 
Signal dafür ansehen können, daß ein im tiefsten 
Grunde unlösbares Problem vorliegt. 

Eine geschichtliche Zusammenstellung der seit 
mehr als zweitausend Jahren hin und hergehenden 
philosophischen Meinungen bis heute liegt ganz 
außerhalb meines Rahmens; sie würde auch unsere 
Erkenntnis wenig fördern. Es sind in zahlreichen 
Formulierungen und Verkleidungen nur wenige 
mögliche grundsätzliche Betrachtungsweisen, mit 
denen das Problem zu lösen versucht wird. Spiri- 
tualismus und Materialismus, Dualismus und 
Monismus, psychophysischer Parallelismus, Ener- 
getik usw. enthalten bei aller formalen Verschieden- 
heit der Behandlung immer dieselben wenigen 
gegensätzlichen Anschauungen, wie sie der Natur 
des Problemes je nach dem Standpunkte des Be- 
schauers entsprießen. Der nicht schulmäßig zur 
Philosophie Eingeschworene hat dabei trotz aller 
Hochachtung vor dem angewendeten Scharfsinn 
das unbehagliche Gefühl, zusehen zu müssen, wie 
man versucht, einen eisernen Schrank ohne 
Schlüsselloch mit Schlüsseln zu öffnen; noch sind 
bisher dabei alle Schlüssel abgebrochen. 

Die naturwissenschaftliche Betrachtungsweise ist 
bescheidener; sie strebt nicht nach Einsicht in die 
tiefsten Gründe; sie versucht keine Deutungen des 
dunklen Sinnes; sie beschränkt sich auf die Fest- 
stellung von Tatsächlichkeiten. 


Jede Betrachtung des Leib-Seele-Problems ge- 
rät auf eine schiefe Ebene, wenn wir ausschließ- 
lich von dem Standpunkt des menschlichen Seelen- 
lebens her ausgehen; fruchtbarer ist eine ganz 
von außen her an die Sache herantretende Be- 
obachtung, etwa von dem Standpunkt eines außer- 
halb des Erdballs stehenden Beschauers aus. 

Er würde zunächst bei genügender Intelligenz 
bewegliche und dauernd ruhende Bestandteile der 
Erdoberfläche wahrnehmen; er würde aber von 
außen her, auch wenn ihm der Begriff des Psy- 
chischen geläufig ist, nicht ohne weiteres zu siche- 
ren Meinungen darüber kommen, welche der be- 
wegten Dinge beseelt sind. Tatsächlich kennen 
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wir auch als Erdbewohner unbeseelte und beseelte 
Bewegungsvorgänge, die äußerlich ganz gleich 
aussehen. Wenn Pflanzen sich zur Sonne kehren 
und nachts ihre Blüten schließen, wenn Sperma- 
tozoen in einer Flüssigkeit in Scharen auf das mit 
einem chemischen Stoff gefüllte Glasröhrchen 
hin zusammeneilen, wenn die Tauben auf dem 
Markusplatz auf das Auswerfen einer Handvoll 
Erbsen konzentrisch zusammenfliegen, wenn Kom- 
munisten ein Gefängnis stürmen, oder wenn im 
Weltkriege Millionenheere sich gegenseitig zu töten 
versuchen, so ist aus dem äußeren Anblick allein 
kein Schluß daraus zu ziehen, ob dabei seelisches 
Leben abläuft oder nicht. Man versteht, wie der 
Gedanke auftauchen konnte, daß das, was wir 
psychisches Geschehen nennen, ein Epiphänomen, 
eine sachlich überflüssige Zugabe zu den materiellen 
Vorgängen, bedeute. 

Auch wir, die wir mit unserem Selbstbewußt- 
sein mitten im Strome des seelischen Lebens darin 
zu stehen meinen, sind für das, was in anderen 
Wesen psychisch geschehen mag, auf Schlüsse 
angewiesen. Gegenüber den Geschöpfen von einer 
uns gleichen Organisation, den Mitmenschen, ist 
für uns überzeugend unsere Fähigkeit, uns in sie 
einzufühlen, ihr Tun vorauszusagen und die 
Möglichkeit einer Verständigung von Geist zu 
Geist. Für alles, was an Wesen unterhalb unseres 
psychischen Niveaus existiert, sind wir aufAnalogie- 
schlüsse angewiesen, die umso unsicherer werden, 
je tiefer wir in der Reihe der Strukturen abwärts- 
steigen. 

Die tiefsten Formen, die aber schon mit Nerven- 
bahnen ausgestattet sind, zeigen nur den Vorgang 
des Reflexes, d. h. irgendeiner Reaktion auf äußeren 
Reiz. Dieser Reflexvorgang bleibt bis zu den 
höchsten Entwicklungsformen hinauf die Grund- 
lage aller Seelenvorgänge, nur mit dem Unter- 
schiede, daß sich zwischen Reiz und Reaktion 
immer kompliziertere Vorgänge einschieben. Am 
überzeugendsten für uns in dem Sinne, daß in 
einem fremden Wesen etwas Psychisches sich ab- 
spielt, ist das Vorkommen von Wahlakten, d. h. die 
Loslösung der Form der Reaktion von dem äußeren 
Reiz, und die Beobachtung einer langen Nachdauer 
des Reizes in Form verzögerter Reaktion. 

Im ganzen gilt das Gesetz, daß es ein heim- 
liches seelisches Leben nicht gibt; alles, was ist, 
wirkt in irgend einer Form nach außen und wirkt 
nach Maßgabe des Ausbaues seiner inneren Mög- 
lichkeiten. Existierten abgeschiedene Geister der 
vielen Milliarden Gestorbener dieses Erdballes, 
so würden wir alle und nicht nur einige gläubige 
Phantasten ihre Auswirkungen fühlen. Auch das 
„Seufzen der stummen Kreatur‘ ist nur ein dich- 
terisches Bild; wenn die stumme Kreatur uns 
etwas zu sagen hätte, so würde sie es tun. 

Von diesem Gesichtspunkte aus bedarf die 
behauptete Existenz sprechender Hunde und 
rechnender Pferde keines Wortes der Erörterung. 

Die Frage, wie weit in der Reihe der belebten 
Wesen abwärts etwas von psychischem Geschehen 
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anzunehmen sei, ist für uns unlösbar; wahrschein- 
lich gibt es überhaupt keine Grenze, sondern see- 
lisches Leben ist, wenn auch in kümmerlichster 
Form, ohne weiteres und immer mit dem Dasein 
organischer, organisierter Materie gegeben; der 
Abstand, der zwischen den Seelenvorgängen in 
einem Regenwurm und in dem strahlenden Gehirn 
von Imanuel Kant in die Erscheinung tritt, ist 
zwar riesengroß; es ist aber doch nur die Frage 
der Quantität und der Differenzierung. 

Ob die Möglichkeit seelischen Lebens an das 
Vorhandensein bestimmter chemischer Verbindungen 
gebunden ist, wissen wir nicht; wahrscheinlich 
kommt es sehr viel mehr auf eine bestimmte 
Strukturanordnung des Gewebes, speziell des 
Nervengewebes an. Für das menschliche Geistes- 
leben zweifelt heute niemand daran, daß es mit 
dem Besitze des Gehirnes unlösbar verbunden 
ist, und daß im großen und ganzen seine indivi- 
duelle Feinheit und Vielfaltigkeit in gesetzmäßigen 
Beziehungen zu der persönlichen Art der Hirn- 
struktur steht. Im philosophischen Sinne ist dabei 
das materielle Hirngeschehen Bedingung, aber 
nicht Ursache des geistigen Lebens. 

Die unbestreitbare Tatsache, daß unter den 
jetzt den Erdball bewohnenden Wesen der Mensch 
die am feinsten differenzierte Hirnstruktur und 
Geistesstruktur besitzt, darf uns nicht dazu ver- 
führen, zu glauben, daß damit die Möglichkeit der 
Weiterentwicklung abgeschlossen sei. Der Menschen- 
geist ist derzeit Krönung der geistigen Entwicklung, 
aber nicht Abschluß. In der langen, nach unten 
hin sich im Dunkeln verlierenden Reihe der Ent- 
wicklung bedeutet der augenblickliche Menschen- 
zustand auch nur eine Episode, eine Stufe in einem 
Fortschreiten zu höheren Ebenen, dessen Ende 
für uns noch weniger abzusehen ist, als der Anfang. 

Diese Betrachtungsweise rückt den ganzen 
Gegenstand aus der Enge hinaus, in den die land- 
läufige anthropozentrische Auffassung ihn gestellt 
hat. 


Wenn es sich nach diesen grundsätzlichen Vor- 
bemerkungen darum handelt, für den heutigen 
Zweck einige Fragen aus dem großen Gebiete des 
Leib-Seele-Problems herauszugreifen, so möge 
uns zunächst die Erwägung beschäftigen, inwieweit 
und nach welchen Richtungen das Bild der geistigen 
und der materiellen Welt, wie es für uns Menschen 
sich darstellt, von unserer derzeitigen Hirnstruktur 
abhängt. 

Die Existenz dessen, was wir unter dem Namen 
„geistige Welt“ zusammenfassen, ist uns eine 
subjektive Sicherheit; wir operieren mit diesem 
Begriffe, wie mit etwas Greifbarem; wir sprechen 
von ‚„Zeitströmung‘“, von der ‚Seele des Volkes‘, 
von dem ‚Geist der Antike“, von dem ‚Sinn der 
Geschichte.‘“ In welcher Weise existiert diese 
von uns als Realität, als meßbare, bestimmbare 
Größe genommene geistige Welt? 

Zunächst einmal ist uns meist nicht mit ge- 
nügender Schärfe gegenwärtig, ein wie kleiner 
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Ausschnitt der geistigen Welt, die einmal war, 
uns zugänglich ist. Was wollen diese wenigen 
Jahrtausende, von denen wir rückwärts allenfalls 
Kunde haben, bedeuten, gemessen an den viel- 
leicht Jahrmillionen betragenden Zeiträumen, in 
denen schon für Menschen eine geistige Welt 
existierte? Selbst aus der noch als historisch 
anzusprechenden Zeit geben dort, wo sie sich in 
der Dämmerung der Vorzeit verliert, nur wenige 
ragende Dokumente Zeugnis von dem, was irgend- 
wo oder irgendwann einmal Geistiges für Menschen 
bedeutete. Und auch diese Betrachtung ist nicht 
zu umgehen, daß der ganze Reichtum, den die 
geistige Welt haben mag, in nichts verschwinden 
wird, sobald das letzte Hirn eines denkenden 
Wesens mit dem Ende des Erdballs, gleichviel 
wie es erfolgen mag, ausgelöscht sein wird. 

Und auch in der Gegenwart ist eine geistige 
Welt vorhanden nur ‚insofern als‘. Niemals ist 
sie als Ganzes da; immer und überall besteht sie 
nur insofern, als sie als Besitz der einzelnen geisti- 
gen Persönlichkeit eine Existenz führt; immer 
entsteht sie neu in neuen Gehirnen und verschwin- 
det mit ihnen. Nur die Tatsache, daß sie in vielen 
Millionen. gleichgebauter Hirne eine in vielen 
Punkten übereinstimmende Existenz besitzt, be- 
wirkt, daß sie für praktische Zwecke mit genügen- 
der Sicherheit als etwas Reales genommen werden 
kann.. Es ist ein grandioses Bild, wie diese Welt 
des Geistigen über die Jahrtausende hin als Gehirn- 
phänomen ihr eigenes Leben führt, vermittelt durch 
Wort, Schrift, Symbol — Zeichen, die an sich gar 
nichts bedeuten, die immer nur für einen kleinen 
Kreis von Menschen etwas bedeuten können und 
keinen geistigen Inhalt haben für den, der sie nicht 
zu deuten weiß. Das Dasein einer realen geistigen 
Welt gehört somit zu den gesetzmäßigen Illusionen, 
an denen unser Dasein so reich ist: sie ist nirgends 
und niemals und doch in jedem Augenblick vor 
handen, so lange es Menschen gibt; sie ist nicht 
lokalisierbar und doch wieder örtlich gebunden; 
denn meine geistige Welt — für mich der einzige 
sichere Besitz, den ich habe — welchselt ihre Stelle 
mit mir; sie war gestern auf dem Bodensee und ist 
heute in mir vor diesem Rednerpult. 

Die Frage, wie weit eine materielle Welt exi- 
stiert und welche Form sie haben möge, gehört 
zu den ältesten philosophischen Streitgegenständen 
und ist vom naiven Materialismus bis zum Solipsis- 
mus in verschiedener Art beantwortet worden. 

Tatsächlich zweifelt kein vernünftiger Mensch 
daran, daß die materielle Welt nicht nur darin 
besteht, daß jemand sie denkt; die schärfste er- 
kenntniskritische Betrachtungsweise kann nur 
sagen: ich weiß nicht, ich kann und werde nie 
wissen, wie sie an sich sein mag; ich kann von ihr 
nur das wahrnehmen, was meine Sinnesorgane er- 
regt, und ich kann sie in systematischer Form 
nur nach Maßgabe der in mir bereitliegenden 
systematischen Kategorien (Raum, Zeit, Kausali- 
tät) auffassen. Unser Interesse hier im Augenblick 
gilt der Frage, welchen Einfluß die uns derzeit 
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zur Verfügung stehenden Organe auf die Gestaltung 
dessen ausüben, was wir als Weltbild bezeichnen; 
wir wollen auch hierbei den anthropozentrischen 
Standpunkt verlassen. 

Von außen her sehen wir im Weltall ein mate- 
rielles Geschehen von einer uns ganz unüberseh- 
baren Fülle von Bewegungsformen oder sonstigen 
Vorgängen, deren Wesen uns größtenteils ein 
Rätsel ist, denen die Physik mit scharfsinnigen 
Methoden ihre Lösung abzutrotzen sucht. 

Da hinein ragt nun ein menschliches Bewußt- 
sein, gebunden an eine körperliche Organisation, 
deren Oberfläche für Reize von außen in eigentüm- 
licher Weise im Laufe der Entwicklung empfind- 
lich und empfänglich geworden ist, eine Organi- 
sation, die mit unseren derzeit fünf Sinnesorganen 
die vorläufige Krönung einer Reihe primitiverer 
Formen bedeutet. Zufällig fünf Fühlfäden streckt 
unser Bewußtsein in die Außenwelt, aus deren 
Bewegungsvorgängen es sich einiges wenige heraus- 
fischt, und sich daraus das zurecht macht, was 
wir heute Weltbild nennen. Selbst im Rahmen des 
einzelnen spezifisch abgestuften Sinnesorgans ist 
der für uns zugängliche Abschnitt nur eine Teil- 
strecke in einer langen Reihe von Möglichkeiten; 
von den Schall- und Lichtwellen nehmen wir nur 
eine bestimmte Wellenlänge wahr. 

Für praktische Lebenszwecke genügt — mit 
einigen Vorbehalten — im groben die Überein- 
stimmung unseres inneren Bildes mit den äußeren 
Dingen. Wie unzulänglich aber diese Überein- 
stimmung doch ist, zeigt der wissenschaftliche 
Entwicklungsgang, der in zunehmendem Maße 
Unstimmigkeiten aufgedeckt hat. 

Wir haben keine Ahnung davon, welche Sinnes- 
möglichkeiten uns fehlen; wir können davon uns 
so wenig ein Bild machen, wie der Blinde von der 
Lichtempfindung; es ist durchaus unwahrschein- 
lich, daß die Entwicklung der organischen. Welt 
bei unseren zufällig fünf Sinnen Halt machen 
sollte; es ist im Gegenteil wahrscheinlich, daß 
irgendwelche fernste Enkel sieben oder zehn oder 
wer weiß wieviel Sinnesqualitäten besitzen und 
damit ein sehr viel reicheres und ganz anders- 
artiges Weltbild in sich tragen werden. Es ist 
diese Betrachtung keineswegs phantastisch, son- 
dern nur das konsequente Weiterverfolgen einer 
Linie in das Unbekannte hinein, deren sichtbarer 
Teil vor unseren Augen rückwärts erkennbar ist. 

Dem naiven Denken ist diese Betrachtungs- 
weise verschlossen, dem naiven Denken, welches 
durch Bildung nicht ausgeschlossen wird, und 
dem es schwer anschaulich zu machen ist, daß 
Licht und Schall in der Außenwelt überhaupt 
nicht existieren, daß vielmehr nur irgendwelche 
Bewegungsvorgänge da sind, die in unserem Be- 
wußtsein die subjektiven Zustände von Licht- 
und Schallempfindung auslösen, ohne daß damit 
irgend etwas über die Gleichartigkeit des äußeren 
und inneren Geschehens ausgesagt wäre. Von 
dieser Einsicht aus steht dem gar nichts im Wege, 
sich Organisationen vorzustellen, für welche die 
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uns jetzt als Licht erscheinende Wellenbewegung 
eine Schallempfindung und die jetzt unsere Hör- 
nerven erregenden Schallwellen eine Lichtempfin- 
dung erzeugten, Geschöpfe, für die etwa die Sonne 
ein dauernder heller Trompetenton und der Don- 
ner ein rasch flackernder Wechsel von hell und 
dunkel sein würde. 

ERNST v. BÄR, der Entdecker des mensch- 
lichen Eies, hat einmal in geistvoller Weise aus- 
geführt, inwiefern eine Änderung unseres Tempos 
der Wahrnehmung unser Weltbild beeinflussen 
würde, wie wir bei der Änderung in der einen 
Richtung Pflanzen wie einen Springbrunnen vor 
uns aufschießen sehen würden und bei einer Ände- 
rung in der anderen Richtung etwa im Laufe eines 
Menschenlebens nur eine einzige Mondphase zu 
sehen bekämen, bis wir bei weiterer Steigerung 
schließlich Tag und Nacht nur noch als ein hastiges 
Flimmern wahrnehmen würden!). Unsere Be- 
trachtungsweise von der Relativität unserer Sinnes- 
qualitäten ergänzt dieses Bild nach der anderen 
Seite hin. 

Wer diese Betrachtung als eine reizvolle, aber 
doch müßige Spielerei betrachtet, kommt doch 
an der anderen ernsten Frage nicht vorüber: wie 
kommt das an einen Organismus gebundene Bewußt- 
sein überhaupt dazu, die Veränderungen seiner 
Sinnesorgane auf etwas außer ihm Befindliches zu 
beziehen? - 

Sicherlich gibt es bei den tiefen Entwicklungs- 
stufen Bewußtseinsformen, die nur dumpfe Wahr- 
nehmungen von Zustandsänderungen der Körper- 
oberfläche erleben. Es hat keine Schwierigkeiten, 
sich auch ein höher entwickeltes Bewußtsein vor- 
zustellen, das nur einen bunten Wechsel von Ver- 
änderungen seiner Peripherie wahrnähme, ohne 
daß daraus eine Außenwelt entstünde, ein Bewußt- 
sein, welches also registrierte, daß im Auge, im 
Ohr, an der Haut wechselnde Zustände sich ab- 
spielten und sich damit zufrieden gäbe. Auch für 
das Bewußtsein des geistig vollentwickelten Men- 
schen gehen nebeneinander her Eindrücke von 
peripheren Veränderungen, die wir auf ein Äußeres 
beziehen und solche, die wir als dem Körper 
selbst angehörige Vorgänge zu trennen gelernt 
haben. Es ist eine seltsame Vorstellung, die aber 
nichts in sich Widersprechendes hat, sich den 
Erdball bevölkert zu denken mit Wesen, die zahl- 
reichen wechselnden Eindrücken ausgesetzt sind, 
ohne doch zu einem Weltbild oder auch nur zu 
der Vorstellung von Welt überhaupt zu kommen. 

Es war ein gewaltiger Abschnitt in der Quantität 
und Qualität der auf dem Erdball sich abspielenden 


1) Der während der Innsbrucker Tagung vorgeführte 
Pflanzenfilm der Badischen Anilin- und Sodafabrik 
brachte das Bärsche Phantasiebild in höchst über- 
raschender Weise zur Anschauung: photographische 
Aufnahmen wachsender Pflanzen in Abständen von 
ro Minuten, kinematographisch zusammengedrängt, 
ließen vor unseren Augen Pflanzen keimen, wachsen, 
blühen und welken — eine höchst anschauliche Auf- 
hebung der Zeit. 
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Vorgänge, als in lebenden Wesen ein Weltbild 
entstand, weil sie anfingen, eigene Zustands- 
änderungen auf äußeres zu beziehen; da begann 
die Entwicklung, die in unendlich langen Zeit- 
räumen dazu führte, daß die Natur sich aus ihrem 
eigenen Material einen Spiegel erschuf, ein Organ 
zur Auffassung ihrer selbst. 

Erklärungsversuche für diesen Bewußtseins- 
akt, den ich als Projektionszwang bezeichne, haben 
wenig Zweck; wir müssen die Tatsache hinnehmen 
und dürfen wohl vermuten, daß der Zwang, ge- 
wisse Zustandsänderungen der Per:pherie auf etwas 
Äußeres zurückzuführen, gleichzeitig mit dem Auf- 
treten höherer bewußter Vorgänge erschien. Die 
Außenwelt hat ja die Sinnesorgane geschaffen, 
gewissermaßen hervorgelockt aus den Struktur- 
möglichkeiten der Organismen. Organisierte Kör- 
per hätten von sich aus ohne die äußeren Reize 
keine Sinnesorgane hervorgebracht, und so wird 
Schritt für Schritt mit der immer feineren Diffe- 
renziertüng der Sinnesendfläche auch die Nötigung 
zur Projektion nach außen entstanden sein. 

Der Projektionszwang, der uns zur zweiten 
Natur geworden ist, verschafft uns die fortgesetzte 
Illusion einer realen Welt, eine Illusion, der sich 
nur das geschulte Denken mit Mühe entziehen 
kann; er schafft aber auch die Welt des Geistes- 
kranken, eine gefälschte Welt, die anders aussieht, 
als die der Majorität seiner Mitmenschen. Das 
Phänomen der Sinnestäuschungen der Geistes- 
kranken in ihrer Überzeugungskraft für das Be- 
wußtsein des Betroffenen ist nur aus dem Projek- 
tionszwang zu verstehen. Diese Betrachtungs- 
weise ist wichtig, weil wir vielfach psychologische 
Zusammenhänge in der Verzerrung des Krank- 
haften durchsichtiger finden, als im normalen 
Zustande. Unser Bewußtsein, welches genötigt 
ist, diejenigen Reize, die uns von außen treffen, 
nach außen zu verlegen, kann gar nicht anders, 
als diesen Akt auch dann zu vollziehen, wenn auf 
den ihm gewohnten Sinnesbahnen Eindrücke 
ankommen, die nicht der Außenwelt, sondern 
einem Reizzustande der Leitungsbahn selbst ihre 
Entstehung verdanken. Der Geisteskranke, der 
Worte hört, die niemand gesprochen hat, hört 
sie in derselben überzeugenden Realität wie ein 
Geistesgesunder die Gespräche oder Zurufe seiner 
Umgebung, und er besitzt nicht einmal, wenn er 
intelligent oder einsichtig genug ist, seinen Zu- 
stand kritisch zu beurteilen, irgend eine Hand- 
habe, um aus seinen subjektiven Wahrnehmungen 
selbst eine Unterscheidung realer und subjektiver 
Nachrichten zu vollziehen. Er kann allenfalls — 
und das geschieht auch, namentlich im Beginn 
von Geistesstörungen — auf dem Wege der Schluß- 
folgerung aus anderweitigen begleitenden Umstän- 
den dazu gelangen, seine Trugwahrnehmungen 
nicht zu verwerten, sie nicht in sein Weltbild ein- 
zutragen; aber die Trugwahrnehmung selbst unter- 
scheidet sich nicht von der Realität. 

Wir haben in diesem Projektionszwang einen 
durchaus elementaren, allgemeinen und bis zur 
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Unentrinnbarkeit zwingenden Vorgang vor uns, 
der in seiner strengsten Gestalt zunächst nur für 
die Leitung der Sinneswahrnehmungen gilt. 

Es wäre merkwürdig, wenn wir ihm bei der 
weitgehenden Analogie zwischen den verschiedenen 
geistigen Vorgängen in uns nicht auch sonst be- 
gegneten. Tatsächlich treffen wir Projektions- 
drang, Projektionsneigung, oder wie man es nennen 
will, überall in unserer Psyche. 

Die Projektion unserer Denknotwendigkeiten 
in Sachzusammenhänge schafft Raum, Zeit, Kau- 
salität und ebenso die Logik. Die Projektion 
unserer subjektiven Bedürfnisse in dasVorstellungs- 
leben schafft die Religion, und auf diesem Gebiete 
schafft die Projektion des Angstgefühles und des 
Schutzbedürfnisses verletzlicher Wesen in das 
Unbekannte hinein die Welt der Götter. Die 
Projektion des Selbsterhaltungstriebes, dieses ele- 
mentarsten und höchsten Dranges der unbeseelten 
und der beseelten Materie in die Zukunft hinein 
schafft den Unsterblichkeitswunsch und den Un- 
sterblichkeitsglauben. Die Projektion eines starken 
Gefühls in die Sphäre des Handelns schafft den 
kategorischen Imperativ des „Du sollst.“ Die 
Projektion unseres Bedürfnisses nach Ordnung 
in Denkzusammenhänge schafft die philosophischen 
Systeme, und in ihnen wieder nehmen wir wahr, 
wie die Projektion der subjektiven Stimmung der 
einzelnen Philosophen ihr System in seiner Eigen- 
art schafft, wie die trübe Dauerstimmung Schopen- 
hauers die Philosophie des Pessimismus erzeugt, 
und wie gläubiger Optimismus anderer das hervor- 
bringt, was heute als Wertphilosophie verkündigt 
wird. 

Wiederum zeigen uns krankhafte Verhältnisse 
die bezwingende Wirkung des Projektionszwanges 
außerhalb der Sinnesbahnen in überzeugender 
Reinheit. Bei bestimmten Formen von Geistes- 
störung ist das Primäre ein verändertes Eigen- 
gefühl des Kranken, durch welches in wahnhafter 
Weise die Außenwelt in ihren vermeintlichen Be- 
ziehungen zu dem Erkrankten verändert wird. 


Noch an einem anderen Punkte treffen die 
Fragen, die das Leib-Seele-Problem umkreisen, 
in besonders charakteristischer Weise zusammen, 
das ist die Frage nach dem Wesen des Ich. 

Wenn von einem Ich die Rede ist, so denken 
wir dabei zunächst an unser körperliches, in der 
bürgerlichen Welt existierendes Ich. 

Der unbefangene Mensch ist geneigt, dieses 
körperliche Ich als eine auf gewisse Zeiträume 
hin sich gleichbleibende Größe zu betrachten, wenn 
er auch weiß, daß er im Laufe der Jahre die Un- 
summe der Veränderungen durchmacht, die ihn 
vom Knaben zum Greise werden lassen. Nicht 
einmal für kürzeste Fristen ist das körperliche 
Ich in sich selbst gleichbleibend. Fortgesetzt 
werden Bestandteile durch Atmung, von der Haut, 
vom Darm abgestoßen und in gewissen Zwischen- 
räumen in den Mahlzeiten wieder ergänzt. Die 
Vermutungen, die in der Literatur eine Rolle spie- 
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len, daß nach einer bestimmten Anzahl von 
Jahren der menschliche Organismus in allen seinen 
Teilen vollkommen erneuert sei, ist ungenügend 
begründet; wir wissen darüber nichts ganz Sicheres. 
Die Möglichkeit ist nicht zu bestreiten, daß ein- 
zelne chemische Bestandteile, chemische Gruppen 
lebenslänglich nicht ausgewechselt werden; dies 
kann aber nicht gelten für diejenigen Körper- 
teile, die in lebhafter Funktion begriffen sind. 
Im großen und ganzen sind die Vergleiche zu- 
treffend, die unseren Körper in Analogie setzen 
zu einem Wasserstrahl, zu einer Gasflamme, zu 
einer Wolke — Gebilde, in denen bei äußerlich 
in den Umrissen gleichbleibender Gestalt ein fort- 
gesetzter Wechsel der Bestandteile stattfindet. 
Wir ändern uns langsam, aber nach einiger Zeit 
doch sehr merkbar, in bezug auf unsere Länge, 
unser Gewicht, unsere Farbe und die Konsistenz 
unserer Gewebe, und wenn man sich fragt, was 
denn das ist, was wir nach jahrzehntelanger Tren- 
nung an einem Menschen wiedererkennen, so dürfen 
wir sicher sein, daß in seiner äußeren Erscheinung 
nichts mehr von der Materie vertreten ist, die für 
uns früher seine Erscheinung zusammensetzte; 
was wir wiedererkennen, ist gewissermaßen die 
Idee dieses Menschen, d. h. eine Kombination 
charakteristischer Züge in Haltung, Ausdruck, 
Bewegung, Stimmklang usw. Es wäre eine reiz- 
volle Aufgabe, in der Art des vorhin erwähnten 
Pflanzenfilms von einem Menschen jeden Tag 
eine Aufnahme zu machen und dann seine Ent- 
wicklung über ein halbes Jahrhundert hin, kine- 
matographisch auf fünf Minuten komprimiert, an 
sich vorbeiziehen zu lassen. Der Eindruck eines 
sich gleichbleibenden körperlichen Ichs würde in 
der anschaulichsten Weise als Illusion erkennbar 
werden. 

An diesem dauernden Austausch von Substanz 
beteiligt sich natürlich in hervorragendem Maße 
der Träger des geistigen Lebens, das Gehirn. 

Die Strukturelemente, die das Gehirn in spe- 
zifischer Weise auszeichnen, ändern sich der Zahl 
nach von den Kinderjahren bis zum Tode normaler- 
weise nicht; wohl können durch krankhafte Pro- 
zesse Nervenzellen zu Grunde gehen; aber eine 
Neuschaffung findet, nachdem die kindliche Ent- 
wicklung abgeschlossen ist, nicht mehr statt. 
Man schätzt die Zahl der Ganglienzellen eines 
durchschnittlich ausgestatteten Gehirnes auf 600 
Millionen, so daß ein Ehepaar zusammen fast so 
viele Ganglienzellen besitzt als die Erde Bewohner. 
In dem Gleichbleiben dieser Zellenzahl und der 
ungenügenden Fähigkeit des Gehirnes zur Neu- 
schaffung besteht ein sehr beachtenswerter Unter- 
schied gegenüber anderen Organen, speziell etwa 
der Haut, obgleich gerade diese entwicklungs- 
geschichtlich denselben Ursprung hat, wie das 
Nervensystem. 

Natürlich müssen wir annehmen, daß bei dem 
Ablaufe der geistigen Prozesse eine starke und 
rasche Auswechslung der kleinsten Bestandteile 
in den Hirnzellen stattfindet. Wenn das Gehirn 
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trotzdem in seiner Struktur im groben sich gleich- 
zubleiben scheint, so ist das dieselbe Täuschung, 
als wenn ein Münsterturm genau die gleichen Linien 
nach tausend Jahren noch aufweist, auch wenn 
nach und nach zu verschiedenen Epochen seine 
sämtlichen Sandsteine ausgewechselt worden sind. 

Je nach der Auffassung, die man von den Be- 
ziehungen zwischen Materie und Psyche hat, kann 
man sich das geistige Ich ebenso wohl als ein 
Sichgleichbleibendes wie ein Ewigwechselndes vor- 
stellen. 

Das naive Denken, Religion, Philosophie und 
Ethik rechnen mit dem Ich wie mit einer kon- 
stanten Größe. 

Was ist daran? 

Wenn irgendwo, so sind wir für die Prüfung 
des Ichbegriffes auf unsere Selbstbeobachtung 
angewiesen, und nirgends sind wir mehr Irrtümern 
der Beurteilung ausgesetzt. 

Zunächst entdecken wir in uns ein Ichgefühl, 
einen nicht weiter zu zerlegenden Tatbestand; 
dieses Ichgefühl ist der ständige Begleiter jedes 
unserer seelischen Vorgänge; es gibt allen meinen 
psychischen Regungen die Eigenschaft, die ich 
mit dem Adjektiv ‚mein‘ bezeichne: mein Gefühl, 
meine Vorstellung, mein Wille. Sicher ist dieses 
auch dem unbefangenen Denken in bezug auf alle 
körperlichen Ichgefühle, die sich aus der Summe 
der Nachrichten von Hautoberfläche und inneren 
Organen zusammensetzen. 

Das Ichgefühl geistiger Art ist nicht an sich, 
losgelöst von irgendwelchen Inhalten, vorhanden; 
seine Existenz ist vielmehr in untrennbarer Amal- 
gamierung ein Bestandteil jeder Art geistiger Pro- 
zesse, mögen sie noch so verschiedenartig sein. 
Dieses Ichgefühl ist also nicht geeignet, ein Ich 
an sich zu bilden. 

Unter dem Ich in diesem Sinne haben wir 
etwas anderes zu verstehen: ein Ichbewußtse:n, 
d. h. eine bewußte Zusammenfassung aller unserer 
körperlichen und geistigen Beziehungen zu einer 
Einheit, die das einzige ist, was uns auf der Welt 
wirklich sicher zu sein scheint, die uns als konti- 
nuierlich und der Hauptsache nach auch als 
gleichbleibend erscheint. 

Dieses ist das eigentliche Ich, mit dem die Philo- 
sophie operiert. 

Es ist nicht identisch mit dem Begriffe des 
Selbstbewußtseins, auch nicht identisch mit dem, 
was wir als Charakter bezeichnen, d. h. der habi- 
tuellen Reaktionsform unseres Ich auf äußere und 
innere Anstöße. 

Dieses Ich ist eine Illusion, deren Entstehung 
sehr wohl durchschaut werden kann. Zunächst 
einmal ist ersichtlich, daß eine wirkliche Konti- 
nuität dieses Ichs nicht besteht; Ohnmacht, 
Rausch, epileptischer Anfall und normaler Schlaf 
unterbrechen sie immer wieder. Namentlich beim 
Aufwachen aus tiefem Schlafe kann man beobach- 
ten, wie wir die einzelnen Bestandteile unseres 
uns inzwischen abhanden gekommenen Ich ge- 
wissermaßen wieder zusammenkratzen müssen, wie 
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wir zunächst nur ein dumpfes Bewußtsein über- 
haupt in uns vorfinden und erst allmählich uns 
unserer Person, unserer Beziehungen zur Welt, 
des Raumes und der Zeit und unserer derzeit be- 
herrschenden Vorstellungsgruppen bewußt werden. 
Die Lücken, die sich so immer. wieder zwischen 
die einzelnen Akte des Bewußtwerdens unseres 
Ichs einschieben, ignorieren wir, ebenso wie wir 
in der optischen Wahrnehmung den blinden Fleck, 
der die Kontinuität unseres Sehfeldes unterbricht, 
ignorieren. Wir tun vor uns selber so, als ob das 
Ich rückwärts eine gleichmäßig laufende Linie 
wäre, während es tatsächlich nur im Bilde einer 
Leiter mit Sprossen und Zwischenräumen gesehen 
werden kann. 

Das Ich besteht aus Schichten, die aufeinander 
folgen, und die für uns durch eine gesetzmäßige 
Täuschung zu einer Einheit verschmolzen werden. 

Die einzelnen Bestandteile dieser Täuschung 
sind aufzeigbar. 

Ihre wichtigste ist unsere Fähigkeit, frühere 
Seelenzustände in uns wieder zu erwecken und sie 
als unsere eigenen zu erkennen. 

Ohne diese Eigentümlichkeit des Gedächtnisses 
würde von einem in uns historisch gewordenen 
Ich überhaupt nicht die Rede sein. Auch hier 
liefert uns die Pathologie überzeugende Beispiele; 
die Natur macht gelegentlich unter bestimmten 
Voraussetzungen das Experiment, daß sie einem 
Menschengehirne die Fähigkeit nimmt, neue Ein- 
drücke festzuhalten und zu reproduzieren (Verlust 
der „Merkfähigkeit‘‘). Solche Kranke, bei denen 
die Bewußtseinshelligkeit und die Intelligenz 
nicht weiter gestört zu sein brauchen, leben dem 
Augenblick; was vor zehn Minuten oder vor einer 
Stunde war, existiert nicht mehr für sie; ihr Ich 
ist das, was es im Momente bedeutet. 

Es hat für die Vorstellung keine Schwierigkei- 
ten, ebenso wie wir imstande sind, uns ein Bewußt- 
sein ohne Projektionszwang vorzustellen, uns 
das Bild eines Ich entstehen zu lassen, wie es ohne 
jeden Besitz der Reproduktionsfähigkeit aussehen 
würde. Dieses Moment-Ich wäre ein Spielball des 
körperlichen Empfindungsganzen mit all seinen 
Qualitäten von Behagen und Unbehagen, Lust und 
Unlust; es bedeutete die Summe der im Augen- 
blick vorhandenen seelischen Zustände ohne jede 
bewußte Nachwirkung früheren geistigen Ge- 
schehens und zweifellos ohne ein Ichbewußtsein 
im Sinne derjenigen, die frühere seelische Zustände 
in sich wiedererwecken können. 

Eine zweite Quelle der Täuschung liegt in dem 
Bekanntheitsgefühl, das unsere reproduzierten See- 
lenzustände der Vergangenheit begleitet; dieses 
Gefühl ist durchaus nicht ein selbstverständlicher 
Besitz; wir können uns Organisationen denken, 
bei denen früheres geistiges Geschehen bewußt 
wird, ohne daß es die Qualität des Bekannten 
mitbrächte. Daß dieses Bekanntheitsgefühl etwas 
Selbständiges und nichts der Erinnerung an sich 
Anhaftendes ist, zeigen die Beobachtungen an 
Kranken, bei denen Zustände, die früher nicht 
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vorhanden waren, als bekannt empfunden und 
registriert werden (,deja vu‘‘), ebenso wie die- 
jenigen Fälle, die man als Spaltung der Persönlich- 
keit beschrieben hat, bei denen Bewußtseinsinhalte 
als nicht dem eigenen Ich zugehörig empfunden 
werden. 

Die dritte Quelle der Täuschungen liegt darin, 
daß wir nur unvollkommen die Wandlungen be- 
merken, die eigene frühere Zustände im Laufe der 
Zeit und sogar schon nach kurzer Zeit, z. B. 
während eines Nachtschlafes in uns erfahren. In 
überzeugender Weise kommt dies dem Gesunden 
zum Bewußtsein, wenn er z. B. in eigenhändigen 
alten Briefen mit seinem Ich, das er für gleich- 
bleibend hielt, nach Jahrzehnten konfrontiert 
wird. 

Die von der Natur angestellten Krankheits- 
experimente in unserem Gehirn zeigen dies dem 
Arzte noch sinnfälliger, so wenn vor unseren Augen 
bei der progressiven Paralyse ein Ich weitgehend 
verändert wird, ohne daß der Träger der kranken 
Geistesstruktur etwas davon bemerkt, oder wenn 
die Patienten mit zirkulären Geistesstörungen, 
bei denen gehobene und gedrückte Phasen mit- 
einander abwechseln, so lange sie im Bereich der 
einen Phase stehen, nicht zugeben wollen, daß 
sie jemals anders als jetzt gewesen sind. 

Auch das Ich der Gegenwart ist kurzfristigen, 
starken Wandlungen unterworfen; es ist verschie- 
den zu verschiedenen Tageszeiten, im Zustande 
der körperlichen oder seelischen Ermüdung, im 
Fieber, im Rausch, im Traume, in epileptischen 
Dämmerzuständen und am meisten charakteristisch 
in den zweifellos vorkommenden Zuständen des 
doppelten Ichbewußtseins. 

Wer sich selbst zu beobachten imstande und 
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geneigt ist — diese Fähigkeit ist keineswegs All- 
gemeinbesitz — erlebt auch in bezug auf sein 
eigenes Ich die merkwürdigsten Überraschungen. 
Wir alle haben dunkle Winkel im Ich, wir haben 
Verschläge, in die wir nur ungern hineinleuchten, 
und wer wir sind, erfahren wir eigentlich erst aus 
unseren Handlungen, oft zu unserer eigenen Über- 
raschung, jedenfalls nicht aus unserer bloßen 
Meinung von unserem Ich. 

Alles in allem gilt: das Ich als eine kontinuier- 
lich sich erstreckende, gleichbleibende Größe ist das 
Ergebnis einer Selbsttäuschung. 

Wir sind ein Schauplatz, auf dem sich schichten- 
weise allerhand Vorgänge abspielen, die unter- 
einander ähnlich und zum Teil gleich sind, weil 
sie mit einer gleichbleibenden Hirnstruktur zwangs- 
läufig verkuppelt' sind; die Reproduktion bringt 
uns verflossene Schichten des Ich in die Höhe, 
und vermöge einer regelmäßigen Täuschung halten 
wir sie für identisch; das ist alles, was von dem 
Ich übrig bleibt. 


Meine Zeit ist abgelaufen; es ist nicht möglich, 
anderen Punkten des uferlosen Themas noch näher 
zu treten. 

Die Formulierung, die ihm hier zuteil geworden 
ist, war sehr weise; die Leib-Seele-Frage wird 
„Problem‘‘ bleiben. 

Wir befinden uns denselben grundsätzlichen 
Nöten gegenüber wie bei anderen mit Heftigkeit 
umstrittenen Fragen: Freiheit des Willens, Un- 
endlichkeit der Welt, Wesen der Zeitu.a.m. Auch 
für das Leib-Seele-Problem wird möglicherweise, 
wenn es sich als unlösbar erweist, die Lösung 
darin zu finden sein, daß die Fragestellung falsch 
war. 


Konstitution und Charakter. 
Von Hans W. GRUHLE, Heidelberg. 


Das Problem Konstitution und Charakter, 
besser körperliche Konstitution und seelische 
Struktur, ist nicht nur ein Problem der Wissen- 
schaft, sondern in besonderem Grade eine Frage 
des gebildeten Laien. Ihm ist die Seele das Wesent- 
liche, aber sie ist nicht sichtbar, nicht faßbar. 
Und so sucht er nach Hilfsmitteln, sie doch zu 
fassen, und greift zu der Anschauung: im Körper 
müsse sich doch die Seele gleichsam widerspiegeln. 
Es ist das alte Problem der Menschenkenntnis: 
die Symbolik der menschlichen Gestalt, die Phy- 
siognomik. In jeder Wissenschaftsphase stellt sich 
das Problem neu. Was sagt die heutige Natur- 
wissenschaft dazu?!) 

Die Forschung haftet nicht an der äußeren 
menschlichen Gestalt, sie interessiert sich ebenso 
für den inneren Bau, für den Chemismus des 
Körpers. Und dieser letztere war das erste Objekt, 
auf das die Naturwissenschaft, soweit uns die 
Geschichte Aufschluß gibt, eingestellt war. Wir 

I) Hinweise und Literaturangaben sind einer 
späteren, ausführlichen Arbeit vorbehalten. 
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denken heute bei den alten Namen der Tempera- 
mente an Psychisches, doch deckten sie ursprüng- 
lich Körperliches. Es war die Krasenlehre der 
griechischen Antike, auf die Mischung der Säfte 
des Körpers gerichtet. Aus feucht und trocken, 
kalt und warm, bitter und süß mischt sich gleich- 
mäßig das Blut, — so lehrt als erster im 6. Jahr- 
hundert vor Christus ALCMÄoN v. CROTON. Und 
wenn einer jener Autoren einmal Seelisches er- 
wähnt, so ist ihm dies nur ein Symptom des 
Körperlichen. Träge und einfältig: das bedeutet 
schwarzer Galle Überfluß; enthusiastisch talent- 
voll, heftig begehrlich: dies läßt auf übermäßige 
gelbe Galle schließen. Und neben diesen seelischen 
Symptomen verraten auch Merkmale des Körper- 
baus den Biochemismus: Hagerkeit, dunkle Haut, 
düsterer oder leidender Blick, dies deutet nach 
GALEN auf ein melancholisches Temperament 
(150 n. Chr.). Die arabischen Ärzte, das Mittel- 
alter bringen nichts wesentlich Neues. Aber von 
da ab verschiebt sich allmählich der Akzent: das 
Seelische interessiert und das Körperliche dient als 
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Hilfsmittel, das erstere zu fixieren. Schwarzes 
hartes Haar, dunkle Augen, gelbbraune Haut, 
mäßige Fülle, große Festigkeit des Fleisches, 
scharfe und ausdrucksvolle Gesichtszüge: das 
alles charakterisiert nach GALL (1758—1828) den 
Choleriker, d. h. jetzt nicht mehr die so und so 
geartete Krasis, sondern ein bestimmtes psychisches 
Temperament: Reizbarkeit, Lebhaftigkeit, Tätig- 
keit, Entschlossenheit usw. Also einer bestimmten 
Körperform ist ein bestimmtes seelisches Naturell 
zugeordnet. Dies wird dann in der Folge sehr 
kompliziert: KARL GUSTAV CARUS (1789 — 1869) 
hat 17 seelische Konstitutionen und 6 Tempera- 
mente. Was hält hiervon noch der Kritik moderner 
Forschung stand? 

Eine Lehre, die einen großen Teil der heutigen 
Forscher beherrscht, lautet, daß Körperform oder 
Körperchemismus oder beides dem Menschen an- 
geboren sei, als ein so hinzunehmendes Schicksal. 
Es gelte nun, die entsprechenden seelischen Ver- 
fassungen zu finden, mögen diese nun Folge sein, 
oder Begleiterscheinungen. Wenn man diese 
Meinung fürs erste einmal annimmt: welche Körper- 
bautypen liefert dann die Konstitutionsforschung ? 
Die Meinungen gehen noch weit auseinander. 
Einer gewissen Anerkennung erfreuen sich die 
Typen Sıcaups: Überwiegen der Muskeln: Type 
musculaire, der Verdauungsorgane: t. digestif, 
der Brust: t. respiratoire, des Kopfes: t. cérébral, 
die letzten beiden Typen werden als leptosomer 
Typus auch zusammengefaßt. Wie nahe liegt 
nun der populäre Schluß, daß sich der Musculaire 
für grobe Arbeit interessiere, roh und wenig 
differenziert sei usw., daß der digestif dem Bauche 
fröne usw. —, aber das sind Analogien, denen 
man in keinem Falle nachgeben darf. Wir wissen 
noch nichts näheres über solche Entsprechungen. 
VıoLA und NACCARATI haben versucht, eine ähn- 
liche Einteilung in Normosplanchniker, Mikro- und 
Makrosplanchniker zu geben: der erste von mitt- 
leren Verhältnissen, der zweite mit Betonung der 
Vertikale, der dritte Typus mit breitem Rumpf, 
betonter Horizontale und kleinen Gliedern. Aber 
der Versuch, Beziehungen zur Intelligenz heraus- 
zufinden, in dem Sinne, daß die Intelligenz mit dem 
Verhältnis von Größe: Gewicht gleichsinnig wachse, 
begegnet noch schr lebhaften Zweifeln. Man hat 
zwar die Entwicklung der Sprache zu Hilfe ge- 
nommen und nachzuweisen versucht: wenn eine 
Sprache die Edlen des Reiches als die ‚Großen‘ 
zu bezeichnen pflege, so stecke dahinter mehr als 
ein Zufall: der körperlich Große sei nicht nur der 
äußerlich Imponierende, sondern tatsächlich auch 
der Mächtigere im Geist, und nicht umsonst hätten 
deutsche Stämme oft den körperlich Größten zum 
Herzog gewählt. Aber das alles ist nicht mehr als 
ein freundlich anmutender Einfall und entzieht 
sich exakter Nachprüfung. Wenn man vielmehr 
jenen abnormen Bildungen nachforscht, die man 
als eunuchoiden Hochwuchs bezeichnet, so finden 
sich . zwar oft an Intelligenz und im Charakter 
mancherlei Anomalien, niemals aber irgendeine 
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Einheitlichkeit gepaart. Und wenn man im Gegen- 
satz dazu die echten Zwerge, d. h. korrekt gefaßt 
die Nanosomia primordialis, betrachtet, so ist ihre 
geistige Entwicklung oft weder infantil noch debil. 
Das Gleiche gilt von den chondrodystrophischen 
Zwergen. Aber noch von anderen Gesichtspunkten 
her wurden Körperbautypen geformt. Übersieht 
man einmal, wie unbestimmt BARTELS Typus hypo- 
plasticus und dessen Unterform, PALTAUFS status 
thymicolymphaticus ist, glaubt man an STILLERS 
Habitus asthenicus als Konstitutionsphänomen, 
teilt man vorläufigeinmalnicht FRIEDRICH MÜLLERS 
Skeptizismus, daß der phthisische Habitus größten- 
teils die Folge und nicht die Vorbedingung der 
Tuberkulose sei, so springt aus allen diesen Typen 
noch nichts für unser Problem heraus: niemand 
kann einigermaßen überzeugendes Material bei- 
bringen, daß diesen Körpertypen bestimmte see- 
lische Verfassungen entsprechen. Wenn TANDLER 
behauptet, BoTIcELLI sei Hypotoniker gewesen 
und daher auch Maler des Hypotonischen, MICHEL 
ANGELO Hypertoniker und daher auch notgedrun- 
gen Schöpfer des Hypertonischen, so ist das nichts 
weiter als ein liebenswürdiges bon mot. Aber von 
einem Autor sind Zusammenhänge aufgedeckt 
worden, die positive Entsprechungen enthalten. 
KRETSCHMER fand ein überaus häufiges Zusammen- 
treffen (Korrelation + 0,841) von einem bestimm- 
ten Körperbau, den er als pyknisch bezeichnet, 
mit einer bestimmten heilbaren Gemütskrankheit, 
dem manisch-depressiven Irresein. Ungeformt 
schwerfälliger Rumpf mit vielem Fett, voluminöse 
Körperhöhlen, tiefer Brustkorb, kleiner dicker 
Hals, also ein Typus, der am ehesten dem Sigaud- 
schen Typus apoplecticus und digestivus, Violas 
Makrosplanchnicus und Bauers arthritischem 
Habitus entspricht. Indem nun KRETSCHMER das 
Gegenstück der beiden großen endogenen Psycho- 
sen, die Schizophrenie, auf ihren Zusammenhang 
mit Körperbauformen betrachtete, stellte sich ihm 
heraus, daß zwar hier kein einheitlicher Typus 
vorlag, daß aber immerhin der pyknische so gut 
wie ganz fehlte und statt dessen dysplastische, 
muskuläre (athletische), vor allem aber asthenische 
Gestalten vorherrschten. Insoweit wäre nur die 
Neigung gewisser Körperformen zu gewissen 
Psychosen wahrscheinlich geworden, KRETSCHMER 
aber ging weiter und glaubte nun auch seinen 
beiden Gruppen einen endogenen Charakter zu- 
sprechen zu können: Dem Pykniker (eÜxo4os) 
sozial positive Neigungen: gesellig, gutherzig, 
freundlich, gemütlich, — dem Astheniker, Musku- 
lären (ðńoxożos) sozial negative Tendenzen: unge- 
sellig, absonderlich, humorlos, ernsthaft, still, 
zurückhaltend. Diese letzteren Beziehungen zwi- 
schen Körperbau und Charakter sind noch umstrit- 
ten, weniger auf der pyknischen Seite als besonders 
auf der schizoiden Seite. Jedenfalls entdeckte 
KRETSCHMER Sachverhalte, die nun der Deutung 
bedürfen. Und eine dieser Deutungen ist die 
Meinung, der Tübinger Forscher habe weniger 
Persönlichkeitstypen als vielmehr Rassetypen be- 
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schrieben: sein Pyknikus sei der Homo alpinus, 
und in seinen Schizoiden steckten im wesentlichen 
nordische, dinarische und sonstige Elemente. In 
der Tat enthalten jene Gebiete, in denen KRETSCH- 
MER selbst und die von ihm Angeregten unter- 
suchten, besonders viel alpinen Einschlag, und eine 
sächsische Nachprüfung ergab wesentlich weniger 
klare Verhältnisse. Aber auch dann wären die 
Kretschmerschen Untersuchungen interessant und 
positiv zu bewerten, wenn sie die Beziehung 
des Homo alpinus zu einem bestimmten Tem- 
perament und einer Psychose aufgedeckt hätten. 
Auch der Einfluß des Alterns auf die sich wan- 
delnde Körperform ist noch nicht ergründet. 
Dies alles ist noch nicht völlig geklärt, immer- 
hin gibt es zu denken, daß eine der Haupt- 
bestätigungen jenes Zusammenhanges wiederum 
aus Süddeutschem Gebiet stammt: der originale 
feine Innsbrucker Gynäkologe MATHES gab die 
erste Ergänzung nach der Seite der weiblichen 
Typen: seine Zukunftsform (Hochwuchs mit männ- 
lichem Einschlag), sein Status hypoplasticus haben 
zwar keine recht klaren seelischen Entsprechungen, 
sein Status asthenico-ptoticus und Typus inter- 
sexualis haben wenig scharf herausgearbeitete 
Mischungen von hysterischen und schizophrenen 
Zügen, aber seine „pralle Jugendform‘‘ entspricht 
weitgehend dem Kretschmerschen Pykniker: klei- 
ner Wuchs, tiefer Rumpf, Becken stark geneigt, 
kurzer Hals, schmaler Schultergürtel, pralle weiche 
elastische Haut. Dabei ein sozial-positiver Charak- 
ter: gesellig, taktvoll, unproblematisch, harmonisch 
regsam, leicht erzürnt — leicht beruhigt. 

Es ist noch nicht viel Positives, was die For- 
schung fand, und die Deutungen der Befunde 
schwanken noch heftig, aber es ist doch ein Anfang. 
Kein Anfang einer neuen Methode, denn die alte 
und älteste Medizin verfuhr auch prinzipiell nicht 
anders, aber doch ein Anfang in moderner kritischer 
Behandlung des Problems. Intuitiv geschauten 
Körpertypen wird eine seelische Struktur zugeord- 
net. Dies war auch das Verfahren LOMBROSoS 
(1836— 1909), wenngleich er sich auch der Unter- 
suchung einzelner Merkmale bediente. Auch er 
glaubte an eine schicksalsmäßig gegebene Körper- 
konstitution des Verbrechers, also an eine Ent- 
sprechung zwischen Körperbau und verbreche- 
rischer Seele. Aber seine Lehre war weder theo- 
retisch noch empirisch genügend fundiert. Sie 
krankte vor allem an der Annahme „des“ Ver- 
brechers als eines irgendwie einheitlichen Typus. 
Doch diesen gibt es nicht, und so sind seine Theo- 
rien heute im Zusammenhang der Wissenschaften 
so gut wie bedeutungslos. Die Pathologen, Inter- 
nisten, Psychiater, Gynäkologen, treffen heute 
zusammen auf dem Gebiete dieser Typenforschung, 
und sie erhalten noch einen eigenartigen Zuwachs 
von ganz unerwarteter Seite: der Leipziger Ger- 
manist SIEVERS trägt als Ergebnis einer langen 
Reihe von Forschungsjahren ebenfalls die Lehre 
vor: Schicksalsmäßig ist von Geburt an der Mensch 
n gewisse Bande gezwungen, die ihm seine 
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Körperkonstitution auferlegt. Aber er, der Sprach- 
forscher, sieht diesen Körperbau nicht, sondern er 
hört aus der verschiedenen Art der Aussprache, 
welcher Typus vorliegt. Die Geistigkeit, die in 
jedem geschriebenen und also für die Sprache - 
bestimmten Satze steckt, bediente sich im Akt 
dieser sprachlichen Schöpfung eines bestimmten 
Rhythmus, eines Tonfalls, einer Sprachmelodie, 
oder welchen Ausdruck man immer gebrauchen 
möge. Aber dieser Komplex von Funktionen war 
angeboren körperbaumäßig bedingt. Verfüge ich 
als Nacherlebender, als Nachsprecher nicht über 
den gleichen Funktionskomplex infolge gleichen 
Körperbaus, so kann ich jene Sprachgebilde nur 
schlecht, unfrei, gepreßt, nicht überzeugend aus- 
sprechen. So stellt SIEVERS 3 Generaltypen der 
Sprechweisen auf, die er Personalkurven nennt und 
als das Konstanteste bezeichnet, was es überhaupt 
beim denkenden und handelnden Menschen gibt, 
ja SIEVERS gibt auch Ausblicke auf eine rassen- 
mäßige Bedingtheit dieser Personaltypen. Es ist 
eigenartig, daß der gelehrte Philologe hierin zu 
einer Theorie kam, zu der sich in ganz ähnlicher 
Formulierung schließlich der kgl. bayerische Zoll- 
inspektor JosEF RUTZ (gestorben 1895), ein völliger 
Autodidakt, durchgerungen hatte. Und dieser und 
sein Sohn OTHMAR haben dann die Lehre dieser 
angeborenen Körperhaltungen auch zu der Lehre 
von den Temperamenten in Beziehung gebracht. 
Die Kritik war auch diesen Gedankengängen 
gegenüber auf dem Posten, sie hat manche der 
neuesten Lehren SIEVERS’ als seltsame Auswüchse 
einer überwertigen Idee bezeichnet, aber sie kann 
nicht leugnen, daß auch diesen Rutz-Sieversschen 
Theorien wirkliche Entsprechungen zwischen Kör- 
per und Seele zu Grunde liegen, Entsprechungen, 
die hier umso bedeutsamer anmuten, als sie im 
Werk der Sprache, der Sprachkunst ihren Nieder- 
schlag gefunden haben und also noch unbegrenzte 
Zeit nach dem Tode des Schöpfers Rückschlüsse 
auf seine Körperlichkeit erlauben sollen. 

Endlich kommt noch ein gänzlich anders 
orientierter Forscher zu dem Congressus hinzu, 
der dem gemeinsamen Probleme gilt: WALTER 
JAENSCH, angeregt durch die Forschungen seines 
Bruders, ging der Frage nach, ob ein beson- 
deres Verhalten im Wahrnehmen und Erinnern 
ein körperliches Korrelat habe. E. R. JAENSCH 
stellte bei Jugendlichen eine recht verschiedene 
Fähigkeit fest, ein soeben gesehenes Objekt 
aus der Erinnerung bald mit dem Zeichen der 
Leibhaftigkeit neu zu beleben, bald nur noch 
schattenhaft, vorstellungsmäßig reproduzieren zu 
können (Anschauungsbilder und Vorstellungs- 
bilder). Und je nach der Art dieser Erinnerungs- 
bilder — die Einzelheiten können hier nicht aus- 
einandergesetzt werden — liegt eine verschiedene 
Körperkonstitution zu Grunde: der tetanoide, der 
basedowoide und der kretinoide (oder myxödema- 
töse) Typus; T.B. und K. Typus. Also ein be- 
stimmter Biochemismus und zwar ein Verhalten der 
Thyreoidstofferzeugung soll hier die Grundlage der 
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-Konstitution sein, ein Verhalten, das sich auch 
ımedikamentös beeinflussen läßt. Andert man so 
künstlich den Chemismus, so ändern sich die Be- 


funde im psychologischen Laboratorium. Durch 


Untersuchung gewisser Befunde an den Capillaren 
des Nagelfalzes, durch neurologische Symptome 
usw. versucht W. JAENSCH diese seine Typen auch 
körperbaumäßig und funktionsmäßig zn fixieren. 
Wie immer die Nachprüfung der Aufstellungen 
WALTER JAENSCHS und seines Bruders aus- 
fallen möge, wiederum richtet sich die For- 
schung auf eine körperlich-seelische Entsprechung, 
freilich jetzt nicht mehr auf einen irgendwie 
einheitlich gesehenen Gesamttypus, sondern auf 
die Parallelität gewisser Einzelmomente, die als 
Symptome der Konstitution angesehen werden. 
Durch die Betrachtung solcher Einzelmerkmale 
rückt die Forschung mehr und mehr ab von 
dem Problem der Gesamtkonstitution, sie ver- 
liert sich in Einzelentsprechungen. Und in die- 
sem Zusammenhange ist auch noch des einst so 
gefeierten GALL zu gedenken und seiner Organen- 
lehre (1758— 1728). Wenngleich mancher Gedanke 
des klugen Mannes über die Hirnanatomie und 
Physiologie späteren Forschungen standhielt, 
wenngleich sogar seine Lehre von den Abdrücken 
der Hirnwindungen auf der Außenfläche des Hirn- 
schädels in gewissen Fällen bestätigt werden 
konnte, so ist doch seine Theorie von den 27 „Sin- 
nen“ und ihrer körperlichen ‚Abbildung‘ in- 
zwischen völlig verlassen worden. 

Allen den bisher genannten Forschern, mögen 
sich ihre Meinungen erhalten haben oder nicht, 
war der Glaube gemeinsam, daß die Körper- 
konstitution in Form oder Chemismus schicksals- 
mäßig gegeben sei, als etwas Festes, Beständiges, 
oder höchstens nach eigenen inneren Gesetzen sich 
wandelnd. Dieser Glaube war ja auch die Voraus- 
setzung zu der ganzen Fragestellung. Denn nur 
dann konnte es Sinn haben, nach dem seelischen 
Äquivalent der Körperkonstitution zu fahnden. 
Auch heute noch nimmt man natürlich an, daß 
aus autonomer Regelung heraus gewisse Formen 
und Funktionen fertig ins Leben mitgegeben 
werden, ohne daß sie im Fötalleben gebraucht 
wurden (z. B. das Gehörorgan, gewisse Verdauungs- 
fermente). Aber man hat andererseits gelernt, 
von wie verschiedenen Faktoren das Wachstum 
des einzelnen Organs und des ganzen Körpers 
abhängt. Daß es bestimmte Wachstumsstoffe 
gibt, die von den Wachstumsorganen abgesondert 
werden (Hypophyse, Thymus, Thyreoidea usw.) 
begegnet heute kaum mehr einem Zweifel. Daß 
die Zusammenarbeit dieser Drüsen irgendwie 
zentral geregelt wird, wird allgemein angenommen. 
Daß die Gewebe sich gegenseitig beeinflussen, 
haben neuere Untersuchungen sicher gestellt. Daß 
das Gehirn auch ohne Vermittlung der endokrinen 
Drüsen das Wachstum und die Körperform mit- 
bestimmt, geht aus den Erfahrungen derjenigen 
Schädelmißbildungen hervor, bei denen Hypo- 
und Epiphyse normal sind. Daß endlich gewisse 
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mine) die Körperform nachhaltig beeinflussen 
können, steht fest (Trockenfutter und Grünfutter, 


-Breifutter und Rohfutter, Fleischfutter und Kör- 


nerfutter).. Kurz die Erfahrungen haben sich 
gemehrt,, daß die Körperlichkeit des Indivi- 
duums keineswegs eine feste Form ist, die sich 
allein nach inneren Gesetzen aus sich heraus ent- 
wickelt, sondern daß die mannigfachsten Einflüsse 
an ihr modellieren. Ist die Entsprechung von 
Körper und Geist nun so, daß dann jeweils die 
Seele mit modelliert wird? 

Ja man wird heute immer mehr dessen inne, 
in welch eminenter Weise die Umwelt, die Be- 
anspruchung, der Lebensraum auf die Körperform 
einwirkt. Daß eine lebhafte Übung der Muskulatur 
die Muskeln stärkt, d. h. vergrößert, ist uns eine 
Selbstverständlichkeit. Aber bei stark arbeitenden 
Tieren nehmen, verglichen mit den Ruhetieren, 
auch die Leber (z. B. von 21,5 auf 28,4°/% des 
Körpergewichts), die Nieren (von 3,7 auf 4,8% ,,) 
die Lungen (von 7,2 auf 9,7°/,) zu, kurz der ge- 
samte Körperbau wird anders. Selbst bei gleicher 
Nahrung und gleicher Luft bekommt das gefangene 
Tier einen anderen Habitus als das Wildtier, 
nicht nur äußerlich in seinem Gesamtaussehen, 
sondern meßbar in dem Gewicht usw. seiner Organe 
und in deren Verhältnis zueinander. Der jung 
eingefangene Wolf wird mopsköpfig, das junge 
mopsköpfige Hausschwein nähert seinen Kopfbau 
wieder dem Wildschweintypus, wenn man es lange 
genug hungern läßt. Überhitzte Mäuse bekommen 
nicht nur selbst nach einiger Zeit ein lockereres 
‚Haarkleid, sondern geben es auch ihren in wiederum 
normaler Temperatur geworfenen Jungen mit. — 
Der Traber hat eine außerordentlich steile Schulter 
bekommen; sie dient nur zum Stützen der durch 
die Hinterbeine vorgeschobenen Körperlast. Die 
ganze Hinterhand des Trabersist vielmehr gestreckt; 
er kann daher weder .einen langen Schritt, noch 
einen guten Galopp liefern, denn die Galoppier- 
schulter muß möglichst schräg sein. Also Körper- 
form durch Beanspruchung. — Außergewöhnlich 
muskelkräftige, schwer arbeitende Leute im 20. bis 
30. Lebensjahr haben eine viel größere Vital- 
kapazität der Lunge und ungewöhnlich große 
Lebern.— Von mehr als 20 Autoren ist festgestellt 
worden, daß die Großstadtbewohner durchschnitt- 
lich größer sind als die Landleute, daß die Schul- 
kinder in den Städten im Laufe der letzten Jahr- 
zehnte durchschnittlich stark gewachsen sind, in 
Jena um mehrere Zentimeter in den Jahren 1881 
bis 1921. Aber wir wissen jetzt auch aus sorg- 
fältigen modernen Untersuchungen, daß in den 
großen Städten die Körperlänge der Schulkinder 
mit der sozialen Schichtung wächst: die gebildeten 
haben die größten Kinder, die Arbeiterkinder sind 
kleiner, die Bauernkinder draußen sind noch klei- 
ner. Und es handelt sich dabei nicht nur um eine 
Differenz des Längenwachstums, sondern auch 
um eine vorzeitige Reife der Knochenkerne, also 
um eine Formdifferenzierung. Die Ursache ist 
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mit großer Wahrscheinlichkeit nicht eine bessere 
Ernährung, sondern der Mangel an Bewegung: 
je stärker die körperliche Inanspruchnahme 
(Bauernkinder), um so kleiner aber breiter. Die 
eindrucksvollste Untersuchung stammt von dem 
Holländer BoLk. Er stellte nicht nur fest, daß der 
größere Schlag seines Landes nur im fetten frucht- 
baren Alluvium sitzt — außer dort, wo an Maas 
und Rhein entlang der Homo alpinus einbricht — 
sondern er konnte an einem trefflichen Beispiel 
nachweisen: in Overysel liegen zwei an Wuchs 
hochwertige Bezirke im Diluvium, umgeben von 
Kleinwüchsigen. Die letzteren sind Landarbeiter 
geblieben, die ersteren haben sich der Industrie 
zugewandt, ohne Großstadt zu .werden, ohne 
rassenfremde Zuwanderung zu erfahren. Aber 
das gleichsam Wunderbarste an diesen Bolkschen 
Feststellungen ist, daß die Durchschnittsgrößen- 
werte der neunzehnjährigen Rekruten in Nord- 
holland in den Jahren 1821-1858 so stark ab- 
nahmen, daß in dieser wohlhabenden Bauernbe- 
völkerung schwerste Degeneration unvermeidlich 
erschien. Gleichzeitig sank die seelische Energie 
der ganzen Bevölkerung. Die ganze Nation war 
fast eine Nation &teinte. In den fünfziger Jahren 
wurde .nur mit Mühe der Staatsbankerott verhin- 
dert. Und etwa um 1865 scheint die Nation wieder 
zu erwachen. Die Krise ist überstanden, und die 
durchschnittliche Körperlänge wächst gleichzeitig 
wieder um 13 cm in 50 Jahren. — Die Einwohner 
der rauhen und unfruchtbaren französischen 
Grafschaft Limousin und auch die dort Ein- 
gewanderten kümmern, die Ausgewanderten über- 
winden die Kümmerformen alsbald. Die Bei- 
spiele ließen sich ins Unendliche häufen, nur der 
einwandfreien Feststellungen von Frans Boas 
sei noch gedacht: Süditaliener, Mitteleuropäer, 
Nordwesteuropäer, ÖOsteuropäische Juden haben 
in Nordamerika Nachkommen, die von ihren 
Eltern der Form nach verschieden sind. Der Ein- 
fluB der neuen Umwelt macht sich sofort fühlbar 
und wächst langsam mit Zunahme des Zeitraums, 
der zwischen der Einwanderung der Eltern und der 
Geburt des Kindes liegt. Welche Einflüsse es auch 
sein mögen, die diese Änderungen bedingen: die 
alte Meinung, die den menschlichen Geist so viel 
beschäftigt hat, taucht wieder auf, daß das Klima 
den Menschen forme. Nur ein Zitat greife ich 
heraus: Polybios: es besteht eine naturnotwendige 
Übereinstimmung zwischen Landes- und Volks- 
natur. Nur diese und keine andere Ursache gebe es, 
durch welche die Verschiedenheiten.der Völker in 
Sitte, Gestalt, Farbe und den meisten Beziehungen 
des Lebens bedingt seien. — Die Körperform ist also 
nichts Starres, schon die Ergebnisse der Züchtungs- 
kunde erweisen eine große Plastizität. Geht nun der 
Weg auch der seelischen Beeinflussung über den 
Körper? Sind es auch hier wieder irgendwelche 
Hormone, die auf das Gehirn und also die Seele 
Einfluß gewinnen? Wir kennen ja andererseits die 
reichsten Tatsachen über die Beeinflußbarkeit des 
seelischen Verhaltens durch die Umwelt. Etwa 
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gerade durch das Klima: nur an das eine Moment 
der Änderung der Frühjahrskurve von Zeugung, Un- 
ehelichengeburten und Selbstmord in den Tropen 
sei erinnert. Und des gesamten Komplexes der 
Erziehung sei nur gerade gedacht. Und wie vor- 
hin die Frage lautete: ändert der Lebensraum durch 
den Körper die Seele, so kann hier ebenso das Pro- 
blem anders herum lauten: Ändert die Umwelt 
durch die Seele den Körper? Und so hat auch die 
Frage häufig in der historischen Entwicklung der 
Untersuchungen gelautet, die die Einwirkung von 
Landschaft und Klima zum Gegenstand hatten, 
Denn daß die Seele überhaupt den Körper in Form 
und Funktion ändern kann, ist ja fast eine Selbst- 
verständlichkeit. Erinnert sei nur an die Beein- 
flussung der Termine der weiblichen Regelungs- 
vorgänge durch die Angst des Krieges und durch die 
Kunst der Hypnose, an die seelisch erzeugten Brand- 
blasen auf der Haut (Stigmata Christi), an die 
seelische Beseitigung anscheinend körperlich be- 
dingter Idiosynkrasieen; nicht aber trifft es zu, 
wie der Laie oft annimmt, daß der Einfluß der 
Kultur den Schädelinhalt, Gehirngewicht und 
Gehirnform nachweisbar verändert habe. Abermals 
taucht hier Lombrosos Verbrechergesicht wieder 
auf, aber in ganz anderer Beleuchtung. Einheitliche 
Seelenzustände nivellieren die Individualitäten. 
Die gleiche Einschließung in der Strafhaft oder im 
Arbeitshaus, die Beugung unter die Hausdisziplin, 
die Erspähung kleiner Vorteile, die gespannte 
Neugier auf die kleinsten Änderungen in der unend- 
lichen Eintönigkeit der Anstalt, dies alles und noch 
manches mehr schafft das Verbrechergesicht. Ge- 
worden nicht angeboren. Und es ist keine Sage, 
daß sich Eheleute im Laufe eines langen Zusam- 
menlebens ähnlich werden, nicht nur oft in Be- 
wegungen, Ausdrücken, Handschrift, sondern auch 
in den Gesichtszügen. Das Berufsgesicht des katho- 
lischen Geistlichen, des Sportsmannes usw. ge- 
hören ebenfalls hierher. Und in diesem Zusammen- 
hange ist es Zeit, Lavaters zu gedenken (1741 
bis 1801), dessen Physiognostik nicht eine Lehre 
der Entsprechungen in jenem Sinne der Feststellung 
einer naturgegebenen Parallelität war, die des 
Sinnes und der Bedeutung entbehrt, sondern eine 
Lehre von der Schrift, die die Seele des Menschen auf 
Antlitz und Kopfform niederschreibt. Geprägte 
Form; das Gesicht als Spiegel der Seele: das waren 
die Schlagworte, die Lavaters Grundprinzip kenn- 
zeichneten. Aber in seiner ununterbrochenen Be- 
geisterung, in seiner ewig liebevollen Hingabe fehlte 
ihm jede Kritik, er unterlag den gröbsten Suggestio- 
nen und wirkte auf die Menschen nicht durch sach- 
liche Argumente, durch wirklich erfahrungsgetreu 
gesammelte Beweise, sondern durch die Ungewöhn- 
lichkeit seiner hinreißenden Persönlichkeit. Lava- 
ter, „das größte, weiseste, innigste aller sterblichen 
und unsterblichen Wesen, die ich kenne“ schreibt 
Goethe als Dreißigjähriger an Frau von Stein 

„Hütet Euch vor ihm“ warnt der Neununddreißig- 
jährige von Rom nach Weimar. Und als Siebenund- 
sechzigjähriger schilt Goethe ihn als „den heillosen 
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Lavater‘‘ (an den Kanzler v. Müller). Diese Wand- 
lung in Goethes Urteil spiegelt die Wandlung wi- 
der, die Lavaters Ansehen überhaupt erfuhr. Was 
von der ganzen Physiognomik zu retten war, 
rettete Carl Gustav Carus (1789—1869). Klug 
und besonnen stellte er (dem Wissen seiner Zeit 
gemäß) zusammen, in wie weit wirklich die Seele 
dem Körper Sinn und Bedeutung verleiht. Dabei 
schuf er auch aus der alten okkulten Chiromantzey 
die Chiroskopie (Chirognomonie nach d’Arpen- 
tigny 1843). Othello von der Desdemona: Diese 
Hand ist warm — dies deutet Fruchtbarkeit, frei- 
gebigen Sinn — heiß, heiß und feucht. Solch einer 
Hand geziemt — Abtötung von der Welt, Gebet 
und Fasten — viel Selbstkasteiung, Andacht fromm 
geübt. Aber keine Zeit hat es sich nehmen lassen, 
diese Entsprechungen, die die Wissenschaft auf ein 
relativ enges Maß zurückführen mußte, wiederum 
gefühls-bedingt ins Okkulte, Geheimnisvolle zu er- 
weitern: die modernen Bestrebungen der Augen- 
diagnose, der Huterschen Charakterologie gehören 
zum großen Teil hierher. Die Physiognomik ver- 
dankt indessen unserer Zeit auch eine Erweiterung 
in Gestalt einer heuristischen Theorie, die, wenn 
auch noch nicht völlig erprobt, Leben in die etwas 
erstarrte Materie bringt. HELLPACH hat die These 
aufgestellt, daß die Formen unseres Gesichts- 
schädels nicht fixiertes rassenmäßiges Erbgut seien, 
sondern durch den Charakter, durch das Tempera- 
ment der Umgebung immer neu entstünden. Das 
Vehikel dieser Übertragung sei die Sprache. Wenn 
ein Kind fränkischer Eltern unmittelbar nach der 
Geburt ins Schwäbische komme, so gleiche sich der 
Bau seines Gesichtes, insbesondere des Unter- 
kiefers weitgehend dem schwäbischen Typus an. 
Warum nun eine bestimmte Sprach- und Tempera- 
mentsart selbst bei vielfach vermischter Bevölke- 
rung an eine Gegend gebunden bleibe, das sei das 
Geheimnis der regionalen Einflüsse, die man vor- 
läufig nicht präzis zu fassen imstande sei. Dies ist 
nun das genaue Gegenspiel zu Sievers’ Theorie. Dort 
die erbgebundene Körperlichkeit, die die Sprache 
irgendwie in ihren Bann zwingt, durch personales 
oder familiäres oder stammesmäßiges Gen be- 
stimmt: hier die überindividuelle nicht rassen- 
mäßig sondern regional verhaftete Sprache, die 
dem Einzelnen den Stempel eines bestimmten 
Körperbaues aufprägt. Der Gedanke lag nahe, zu 
untersuchen, wie sich denn in zwei entgegengesetz- 
ten und gerade von HFELLPACH herangezogenen 
Gebieten wie dem fränkischen und schwäbischen 
die Taubstummen in ihrer Gesichtsbildung verhal- 
ten: sehen sie auch das Temperament ihrer Um- 
gebung in Gesten, Mimik und dgl., so fällt bei ihnen 
doch das wichtige Mittel der Formübertragung, 
die Sprache, fort. Meine Untersuchungen hierüber 
sind noch nicht abgeschlossen. Immerhin läßt sich 
als vorläufiges Ergebnis mitteilen, daß sich zwischen 
der Gesichtsentwicklung der normalen und der 
taubstummen Franken deutliche Unterschiede 
herausstellen, die freilich nicht ohne weiteres auf 
eine kurze Formel zu bringen sind. Man kann allen- 
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falls sagen, daß die normalen Franken ein längeres 
Untergesicht (bezogen auf die Jochbogenbreite), 
eine schmälere Unterkieferwinkelbreite (bezogen 
auf die physiognomische Gesichtshöhe) und größere 
Jochbogenbreiten haben (bezogen auf die größte 
Kopfbreite) als die taubstummen Franken. Die 
Unterschiede zwischen den taubstummen Aleman- 
nen und taubstummen Fıanken verwischen sich 
jedenfalls nicht, sind aber recht verwickelt. 
Vielleicht haben die vielen Beispiele, die ich der 
Anschaulichkeit halber doch nicht entbehren konn- 
te, den Gedankengang ein wenig verwischt. Ich 
bitte, ihn nochmals herausarbeiten zu dürfen. Die 
eine Ansicht hält an dem starren erbgebundenen 
Idiotypus fest. Zwar bringe die Umwelt kleine 
Modifikationen an, die aus dem Idiotypus einen 
Phänotypus machen, doch sind diese leichten Ab- 
weichungen eigentlich unwesentlich; eigentlich ist 
das Soma doch ein Idiotypus. Die zweite Ansicht 
betont den Phänotypus: geprägte, d. h. von der 
Umwelt geprägte Form, die freilich in ihren Mög- 
lichkeiten nicht unbegrenzt, sondern in einen ge- 
wissen Erbrahmen gespannt sei. Und dasselbe 
gilt von den einzelnen Merkmalen: nach der ersten 
Meinung: so und nicht anders — nach der zweiten: 
mannigfach wenn auch in Grenzen plastibel. Aber 
jede dieser beiden Grundtheorien involviert noch 
die Entscheidung in einem weiteren Zwiespalt: Mit 
der erbgebundenen Starrheitist verknüpft die Lehre 
von der Summe der Merkmale: diese fügen sich zu- 
sammen und spalten sich auseinander, wie man zu 
einem Steinhaufen Steine wegholen und Steine 
hinzufügen kann: es bleibt ein ungeformter Stein- 
haufen. Mit dem Glauben an den plastiblen Phäno- 
typus ist vereint die Lehre von der inneren Struktur 
des Gebildes. Kein wirrer Haufen, sondern ein 
Haus mit einem Bauplan, ein Staat mit einem Ge- 
tüge, ein Organismus mit einer Struktur. Langsam 
wächst die Einsicht, daß in der Anschauung von 
der Summe der Erbeinheiten wesentliche Probleme 
nicht mit gefaßt werden können, gerade so wie der 
Fortschritt in der Meaizin über VIRcCHow hinaus 
im Körper nicht ein Beieinander von Organen sieht, 
sondern ein Bezugssystem der Organe nach einem 
Bauplan. Dieser Bauplan steckt nirgends im ein- 
zelnen Merkmal, im einzelnen Organ, genau so 
wenig, wenn ein populäres Beispiel gestattet ist, wie 
das Gefüge des Staates im einzelne Beamten sicht- 
bar wird. Die ersten Schritte der Forschung lösen 
sich von der Merkmalsbeschreibung und Merkmals- 
statistik unsicher aber doch klar in dem Suchen nach 
Korrelationen. Zwei oder mehrere Merkmale wer- 
den aufeinander bezogen, zufallsmäßig, ohne Sinn, 
einfach daraufhin, ob sie häufiger nebeneinander 
vorkommen als andere. Der Korrelationsfaktor ist 
jene Zahl, die den Grad der Wahrscheinlichkeit 
angıbt, daß sich B finde, wenn A vorhanden ist, 
und daß sich B in einer bestimmten Weise ändert, 
wenn sich A wandelt. Und diese exakte aber wenn 
man so will geistlose Korrelationsforschung hat 
schon vortreffliche Ergebnisse gehabt. Wenn man 
feststellt, daß Linkshändigkeit in hoher Korre- 
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lation zu Sprachgebrechen steht, so ist dieser Fund 
gleichsam blind, und doch kann er auf einen Zu- 
sammenhang hinweisen, der eine Struktur, eine 
Funktionsbeziehung verrät. Ähnliches gilt von den 
viel umstrittenen Indices, wenn etwa im Rohrer- 
schen Index u. = Körpergewicht und Körper- 
länge als Konstitutionsmerkmal zueinander in be- 
stimmte Beziehung gesetzt werden oder, wenn eine 
Verhältniszahl aus motorischer Gesamtleistung und 
Herzgewicht errechnet wird, oder wenn man die 
respiratorische Lungenoberfläche mit der Hämo- 
globinoberfläche vergleicht, und in der Züchter- 
sprache dann eine feine trockene harte gesunde 
Konstitution mit Widerstandsfähigkeit, hervor- 
ragenden physischen Leistungen, starker Milch- 
produktion und lebhaftem Temperament durch 
zahlreiche kleine Hämoglobinreiche Erythrocyten 
gekennzeichnet glaubt. Nicht die Summe der Merk- 
male ist es alsdann, welche die Konstitution charak- 
terisiert, sondern ihr irgendwie geartetes Ver- 
hältnis, welches auf einen Funktionszusammen- 
hang hinweist. Manche Forscher merken es gar 
nicht, daß sie sich dabei von der Merkmalslehre 
Sensu strictori entfernen. Aber diese neue Rich- 
tung birgt zweifellos eine klare Absage an die bis- 
herige Vererbungswissenschaft in der Art der Fak- 
torenforschung. Nicht im Sinn von Incende quod 
adorasti, sondern im Sinne des Herausstrebens aus 
einem zu engen Bereich. In dieser Fassung bleibt 
ein Gen kein Merkmal, auch keine Merkmalspotenz, 
sondern es wird zur Pluripotenz. In dieser Richtung 
bleibt ein Gen, wenn ein Bild gestattet sei, nicht 
eine Farbe, sondern es wird plurivalente Farbpo- 
tenz, es wird Spectrum (prospektive Potenz in der 
Ausdrucksweise von DRIESCH). Und welche der 
möglichen Potenzen sich dann im Phänotypus reali- 
siert, hängt von den Faktoren der Umwelt ab, in 
jenem weiten, oben umschriebenen Sinne. Die 
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Suche nach den Erbeinheiten, die die Konstitution 
eines Menschen charakterisieren, geht also auf jene 
Potenzen aus, aber sie schreitet über sie hinweg zu 
ihrer Abhängigkeit voneinander, zu ihrem Bau- 
plan, zu ihrer Entelechie. Die Idee der Konsti- 
tution wird daher wieder zur Idee des Organismus 
im eigentlichen Sinne, in derjenigen Bedeutung wie 
sie etwa im Anfang des 19. Jahrhunderts allgemein 
galt, während sie später zu einem leeren Gebilde 
des Nebeneinanderseins verblaßte. 

Es ist interessant, daß in der Lehre vom See- 
lischen genau die gleiche Bewegung festzustellen 
ist. Von der Theorie der seclischen Elemente und 
ihrem toten Nebeneinander gemäß den sog. Asso- 
ziationsgesetzen,. von der Laboratoriumsmäßig: 
exakten Untersuchung speziellster Teilfunktionen 
verschiebt sich das Interesse der psychologischen 
Wissenschaft allmählich auf den Wirkungszu- 
sammenhang. Man beginnt sich wieder um den see- 
lischen Bauplan, um die innere strukturelle Leben- 
digkeit (DILTHEY) zu kümmern, im speziellen nicht 
um Durchschnittstypen sondern um Struktur- 
typen. Und so liegt auf der Suche nach den Ent- 
sprechungen zwischen Körperkonstitution und 
Seelenverfassung jetzt bei der parallelen Entwick- 
lung beider Wissenschaften der Weg offen: Nicht 
beiderseits Merkmalssumme, nicht Faktorensta- 
tistik und Psychogramm sondern Körperkonsti- 
tution und Charakter in einem neuen Sinne. Die 
ersten Anzeichen der Neuorientierung der For- 
schung haben sich schon verwirklicht. In der Ver- 
erbungslehre seelischer Begebenheiten fahndet man 
z. B. nicht mehr allein nach den Anlagen zu be- 
stimmten seelischen Störungen, sondern nach dem 
Gen, welches die Disposition zu seelischen Störungen 
überhaupt trägt (Rüdin), und in der somatischen 
Wissenschaft gibt GoOLDSCHMIDTS multipler Allelo- 
morphismus einen Ausblick ins Weite. Zu neuen 
Ufern lockt ein neuer Tag. 


Über die Erdbebenkatastrophe in Japan am 1. September 1923. 
Von H. Tnonms, Berlin. | 


Es ıst immerhin gewagt, wenn ein Nichtfach- 
mann es unternimmt, über Dinge und Erscheinun- 
gen zu berichten, deren wissenschaftliche Ergrün- 
dung und Erörterung sich die Fachleute vorbehal- 
ten haben. So könnte denn auch einem Nicht- 
Geologen und insbesondere einem Nicht-Erbeben- 
forscher das Recht abgesprochen werden, über ein 
Erdbeben in einer wissenschaftlichen Versammlung 
sich zu äußern. Wenn ich diese Bedenken nieder- 
geschlagen habe, so geschah es nicht, um in den 
Streit der Meinungen der Sachverständigen über 
Entstehung und Auswirkung von Erdbeben mich 
einzulassen, sondern lediglich, weil mir die seltene 
Gelegenheit geboten gewesen ist, wenige Tage nach 
dem Eintritt eines japanischen Weltbebens die 
Stätten der Zerstörung, die es verursacht hat, zu 
betreten. 

Japan gehört zu den Ländern, die sich durch 


Erdbebenhäufigkeit auszeichnen. AUGUST SIE- 
BERG!) hat seinem unlängst erschienenen, aus- 
gezeichneten Buche über Erdbebenkunde eine 
farbige seismisch-tektonischeWeltkarte beigegeben, 
auf welcher die Verbreitung der Erdbeben sehr an- 
schaulich dargestellt ist. Eine Karte des Geographi- 
schen Institutes der Universität Berlin, welche un- 
ter Berücksichtigung der neuesten Literatur die 
Häufigkeit der Erdbeben durch die verschiedene 
Intensität der Farben kennzeichnet, bin ich in der 
Lage, hier vorzuführen. Es sind auf dieser Karte 
sowohl die Erd- wie Seebeben verzeichnet. Wenn 
man unter dem Begriff eines Großbebens nach 
Tams?) alle diejenigen Erderschütterungen versteht, 


1) Geologische, physikalische und angewandte Erd- 
bebenkunde von Dr. AUGUST SIEBERG. Verlag von 
Gustav Fischer, Jena 1923. 

2) Der gegenwärtige Stand der Erdbebenforschung 
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welche bis zu mindestens 500 km Abstand vom 
Epizentrum gefühlt werden, dabei aber außerdem 
eine mikroseismische Reichweite von mindestens 
10 000 km besitzen, so gehört das Erdbeben, das 
am I. September 1923 Japan heimgesucht hat, zu 
den Groß- oder Weltbeben. Das Diagramm, das der 
Seismograph von diesem Erdbeben in der Erd- 
bebenwarte des Geodätischen Institutes in Pots- 
dam aufzeichnete, hat der Direktor desselben, 
Herr Professor KOHLSCHÜTTER, für meinen Vor- 
trag mir freundlichst zur Verfügung gestellt. Ich 
wer in Japan an Ort und Stelle Zeuge der grauen- 
erregenden Verwüstungen, die durch die ge- 
waltigen Erdstöße und die nachfolgende Feuers- 
brunst entstanden sind. Über das, was ich sah, er- 
lebte und feststellen konnte, werde ich in folgendem 
berichten, 

In Begleitung meiner Frau befand ich mich auf 
einer Reise nach Japan und China, um auf An- 
suchen von Universitätsbehörden und Freunden 
in diesen Ländern wissenschaftliche Vorträge aus 
meinem Fachgebiet zu halten. Wir hatten die Ver- 
einigten Staaten von Nordamerika durchquert 
und von San Francisco über Honolulu die Reise 
nach Japan angetreten. Wir erreichten am 31. Au- 
gust 1923 den 180. Längengrad. Um mit den Län- 
dern, die nach östlichen Längengraden rechnen, 
wieder in Zeiteinklang zu kommen, müssen wir 
einen Tag überschlagen. Es ist Sonntag der 
2. September, den wir nicht erleben, auf Samstag 
folgte für uns der Montag. Am 4. September, an 
welchem Tage wir den 160. östlichen Längengrad 
überschreiten, trifft auf drahtlosem Wege auf un- 
serm Dampfer die Bestürzung erregende Nachricht 
von einem starken Erdbeben ein, das in der Um- 
gegend des Fuji Yama am 1. September große Zer- 
störungen angerichtet habe. In schneller Folge er- 
halten wir immer schlimmer lautende Nachrichten 
von dem Unglück, das Japan betroffen. Nach wei- 
teren 3 Tagen hat unser Dampfer den 140. Grad öst- 
licher Länge überschritten und damit die Küste 
von Japan .erreicht. Während des Erdbebens 
konnte auf der See eine lebhaftere Wasserbewegung 
nicht festgestellt werden. Der Stille Ozean war in 
diesen Tagen besonders ruhig. 

Wir werfen vor Yokohanıa Anker und sehen 
uns einem großen Trümnnerfeld gegenüber. Sein 
Anblick ist erschütternd. Wo ehemals stattliche 
Bauten sich erhoben, ragen mur noch einzelne 
rauchgeschwärzte Mauerreste hervor. Was das Erd- 
beben nicht vernichtete, hat das Feuer zerstört. 
Einige größere Häuser scheinen unversehrt ge- 
blieben zu sein; auch ein Turm ist in dem Chaos 
sichtbar. Die großen Hafenanlagen von Kanagawa, 
wo in den Warenhäusern Seidenstoffe, Baumwolle, 
Lacksachen und andere brennbare Stoffe gelagert 
waren, haben die Flammen vernichtet, ebenso wie 
sie die Villen der Fremdenkolonie auf dem Bluff 
dem Boden gleich gemacht. Trostlos sieht die 


(Seismologie). Von E. Tams, Hamburg. Die ‚„Natur- 
wissenschaften‘ Jg. ıı, H. 4,5. 49. Verlag von J. Sprin- 
ger, Berlin W 9 1923. 
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Stätte aus, wo schön gepflegte Gärten die präch- 
tigen Landhäuser des Bluff umgaben. Der Bahn- 
hof in Yokohama ist in seinen Grundmauern stehen- 
geblieben, aber von dem Feuer erheblich mit- 
genommen. Die Drähte der elektrischen Leitungen 
hängen in wirren Knäueln herab. Leichen liegen 
noch unbestattet. Nur ein kurzer Besuch in Yoko- 
hama ist von unserm Schiff aus möglich. Nach 
Tokio zu gelangen, besteht keine Gelegenheit, da 
die Eisenbahnstrecke vernichtet und der Dampfer- 
verkehr eingestellt ist. Und doch liegt mir sehr 
daran, sobald wie möglich nach Tokio zu gelangen, 
denn mir sind vom Auswärtigen Amt in Berlin 
amtliche Schriftstücke an den deutschen Bot- 
schafter mitgegeben worden. Lebt er noch, sind 
unsere Freunde am Leben geblieben ? Diese bangen 
Fragen beherrschen uns. 

Vor Yokohama liegen ı2 Kriegsschiffe der 
amerikanisch-asiatischen Flotte. Es gelingt mir, 
von dem Flottenchef die Erlaubnis zu erhalten, mit 
einem Kanonenboot nach Tokio zu fahren. Auf 
ihm befinden sich an Zivilisten noch der französi- 
sche Botschafter und der Erzbischof von Tokio, 
welche eine Informationsreise nach dem verwüste- 
ten Yokohama unternommen hatten. Nach drei- 
viertelstündiger Fahrt, die uns an dem größten Teil 
der japanischen Kriegsflotte vorbeiführt, machen 
wir weit vor Tokio fest. Eine amerikanische 
Pinasse bringt mehrere europäische Flüchtlinge 
mit, die mit ihrer geretteten armseligen Habe dem 
Orte des Schreckens entflohen sind. Wir besteigen 
das kleine Boot und landen nach einer weiteren 
dreiviertelstündigen Fahrt an der Anlegestelle des 
Hafens Shinagawa. 

Das Boot windet sich kurz vor Tokio durch 5 mit 
Rasen bedeckte Inselforts hindurch, von denen 
anscheinend nur 3 durch das Erdbeben erheblicher 
gelitten haben. Von den Umfassungsmauern sind 
die oberen Steinlagen abgehoben worden. 

Über Steingeröll und den Weg versperrende, 
wild durcheinander geworfene Balken klettere ich 
hinweg und gelange auf eine staubige, durch ge- 
legentliche Wasserpfützen schwer passierbare 
schmutzige Straße, auf welcher sich viel japanisches 
Volk auffallend ruhig und gemessen bewegt. Auf 
der Weiterwanderung kann man die schrecklichen 
Zerstörungen, die Erbeben und Feuer bewirkt, be- 
obachten: Ruinen zum Teil eingestürzter oder ver- 
sunkener Häuser, zur Seite geneigte Telegraphen- 
stangen, verkohlte Baumstümpfe, eine weite 
wüste Brandfläche, auf der man Leute umherirren 
sieht, um nach Überbleibseln ihrer Habe oder viel- 
leicht auch nach den verkohlten Leichen von An- 
gehörigen zu suchen; weite, klaffende Risse im 
Erdboden, Senkungen desselben, die sich mit 
Wasser angefüllt haben, die Luft von üblen Ge- 
rüchen erfüllt — das sind Eindrücke, die sich un- 
vergeBlich dem Wanderer einprägen. 

Es dunkelt bereits, Fahrgelegenheit zu erhalten 
ist ausgeschlossen, denn die Rikshas Tokios sind 
zum großen Teil verbrannt, und Autos wurden 
nur in den Stadtteilen gerettet, die vom Brande ver- 
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schont blieben. Nach vielen Schwierigkeiten taste 
ich mich nach dem kaum in Mitleidenschaft ge- 
zogenen Imperial-Hotel, das bereits völlig im 
Dunklen liegt und innen nur notdürftig mit einigen 
Stearinkerzen beleuchtet ist, denn die Leitungen, 
die die Straßen und die Häuser mit elektrischem 
Licht versorgt haben, sind zerstört. Ein im Impe- 
rial-Hotel zufällig anwesender höherer Beamter des 
japanischen Auswärtigen Amtes hat die Freundlich- 
keit mich durch einen Sekretär zur deutschen Bot- 
schaft geleiten zu lassen. Sie hat verhältnismäßig 
nur wenig durch das Erdbeben gelitten, während 
das amerikanische und das französische Botschafts- 
gebäude, die niederländischeGesandtschaft und viele 


andere staatliche Gebäude der Zerstörung anheim-. 


gefallen sind. Der deutsche Botschafter Dr. Solf 
ist wie durch ein Wunder gerettet worden. 
Er befand sich in einem Eisenbahnzuge zwischen 
Tokio und Yokohama, als plötzlich ein vertikaler 
Erdstoß den Eisenbahnwagen meterhoch empor- 
schleuderte. Der Wagen sank zurück, ohne daß 
von den Insassen jemand erheblich verletzt wurde. 

Ich erfahre in der Botschaft viele Einzelheiten 
über den Verlauf des Erdbebens, auch daß meine 
japanischen Freunde gerettet sind, wenngleich sie 
schwere Einbußen an ihrem Besitztum erlitten 
haben. In der Nacht, die von einigen kräftigen Erd- 
stößen nicht frei blieb, verweile ich in der Bot- 
schaft und kehre tags darauf nach mannigfachen 
Erschwerungen zu unserm vor Yokohama liegen- 
den Dampfer zurück. 

Erst nach Verlauf einiger Wochen statten 
wir Tokio und Yokohama einen erneuten Besuch 
ab und haben Gelegenheit, eine größere Zahl 
photographischer Aufnahmen von den Zerstörungs- 
gebieten uns zu sichern, von denen einige in Licht- 
bildern vorzuführen ich in der Lage bin. Die Dia- 
positive hat die Firma J. D. Riedel A.-G. in Berlin 
angefertigt. Es zeigen sich hier die gleichen Wir- 
kungen und ähnliche Zerstörungsbilder, wie wir 
solche von den großen Erdbeben dieses Jahr- 
hunderts 1906 in San Francisco und Igo® in Messina 
kennen. 


Die ersten Bilder gewähren einen Gesamtüber- 
blick über die zerstörten Gebiete. Von ihnen ist 
bemerkenswert, daß Asakusa rings um den Kwannon- 
Tempel vernichtet wurde, dieser aber unversehrt 
blieb. 

Infolge Hebung oder Senkung des Geländes zeigen 
sich Verwerfungen, wodurch Gebäude und Eisen- 
bahnzüge sich umlegen und Trichter im Gelände ent- 
stehen, die sich mit Wasser füllen. 

Durch Verwerfungen an dem Sumidafluß sind 
Brücken zum Einsturz gebracht. Durch Spalten- 

. bildung und seitliche Verschiebung der Spaltstücke 
in entgegengesetzter Richtung vollzichen sich Ein- 
stürze. Dächer werden von massiven Bauwerken 
fortgerissen, während diese in den Umfassungs- 
mauern erhalten bleiben. Bauten neigen sich zur 
Seite, bleiben aber im Gefüge erhalten. Vielfach zei- 
gen sich im unteren Teil der Häuser vertikale Risse, 
während die oberen Stockwerke unbeschädigt ge- 
blieben sind. Einen völligen Zusammenbruch von 
Wohnstätten und Mauern beobachtet man u. a. in 
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Yokosuka sowie von im Neubau begriffenen großen 
Steinbauten in Tokio. Denkmäler sind seitlich von 
ihrem Sockel verschoben: eine Kolossal-Kwannon-Fi- 
gur hat sich um einen Meter gedreht. Von den durch 
Feuer vernichteten Gebäuden ist die kaiserliche 
Bibliothek in ihren Umfassungsmauern stehenge- 
blieben. Unversehrt blieben niedrige und in sich fest 
verankerte Steinbauten, wie das Imperial-Hotel in 
Tokio. 

Das Erdbeben trat am 1. September mittags ein. 
In einer Sonderausgabe der in Tokio erscheinenden 
Japan Times gibt deren Herausgeber K. TAKA- 
HASHI!) eine anschauliche Darstellung der Ereig- 
nisse. Am Morgen des Unglückstages waren Regen- 
schauer niedergegangen, und ein Taifun beunruhigte 
Yokohama und Tokio. SCHMITTHENNER?) ist ge- 
neigt, die Auslösung des Erdbebens in ursächlichen 
Zusammenhang damit zu bringen. Er schreibt: 
„Wie so oftin Japan scheint auch diesmal die Aus- 
lösung der tektonischen Spannung durch einen 
Wirbelsturm und die damit verbundene Luft- 
druckentlastung veranlaßt worden zu sein. Denn 
unmittelbar nach dem Erdbeben brauste ein Taifun 
über die Trümmerstätte und steigerte in unerhörter 
Weise die Gewalt der Katastrophe.‘ 

Der Wirbeisturm hatte sich zeitweise gelegt — 
so berichtet TAKAHASHI — ‚als plötzlich um ıı Uhr 
58 Min. 44 Sek. vormittags sich ein dumpfer Ton 
vernehmen ließ, der sich schnell von der Ferne 
näherte und gefolgt war von einem heftigen verti- 
kalen Erdstoß. Einige fanden, daß es nur ein un- 
gewöhnlich starker Stoß war, anderen hingegen ver- 
ursachte er einen solchen Schrecken, daß sie aus 
den Türen stürzten und das Freie aufsuchten und 
hier verblieben. 

Als die Erderschütterungen sich fortsetzten, 
Mörtel von den Wänden fiel, Ziegel von den 
Dächern stürzten, Gebäude in sich zusammen- 
sanken, Bäume entwurzelt wurden, erkannte ein 
jeder, daß etwas unbeschreiblich Schreckliches sich 
ereignet hatte Man flüchtete allgemein auf die 
Straßen, da an eine Rettung der Unglücklichen, die 
durch die Erdstöße bzw. von den Trümmern der 
einstürzenden Häuser zermalmt oder zum Teil oder 
ganz verschüttet waren, nicht mehr gedacht werden 
konnte. Augenzeugen berichteten mir von dem 
qualvollen Untergang unzähliger Menschen. Hun- 
derte kamen in dem Sumidafluß um, viele ver- 
sanken in Erdspalten, Tausende erlitten den Feuer- 
tod. 

Ein amerikanischer Arzt fuhr mit seiner Familie 
in einem Auto, als dieses plötzlich zur Seite ge- 
schleudert wurde; man sprang aus dem Gefährt, der 
Boden wankte unter den Füßen, man war wie be- 
trunken, und Erbrechen löste sich aus. Ein junges 
deutsches Mädchen erzählte mir, sie hätte sich fest 


1) The story of Japans Great 1923 Earth quake 
with details of the tremendous conflagration with swept 
Tokyo and Yokohama in consequence by K.TAKAHASHI. 

23) H. SCHMITTHENNER, Heidelberg: Das Erdbeben- 
gebiet von Tokio und Yokohama. Geographischer An- 
zeiger Jg. 24, S. 243. 1923. Verlag von Justus Perthes 
in Gotha. 
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an eine Telegraphenstange angeklammert, und diese 
sei sekundenlang in großem Bogen hin und her 
geschwankt. Ein Erdstoß folgte dem anderen. Das 
Erdbeben-Zentral-Laboratorium in Tokio stellte 
fest, daß am ı. September von Mittag bis Mitter- 
nacht nicht weniger als 222 Stöße gezählt werden 
konnten, Am 2. September waren es sogar 323. 
Insgesamt wurden in den Tagen vom 1. bis 17. Sep- 
tember 1319 Stöße registriert. Die Städte bzw. Dör- 
fer Odawara, Ito und die Bäder von Hako an der 
Sagami-Bai wurden von einer Flutwelle erfaßt und 
vernichtet. Die heiße Quelle von Miyanoshita hat 
aufgehört zu fließen. Durch Erdrutsche sind zahl- 
reiche Menschen verschüttet worden. Auf dem 
Bahnhof in Nebukawa wurde ein Zug mit 150 Rei- 
senden, der gerade hielt, und etwa 300 Umstehende 
unter einem Berg herabstürzender Erdmassen be- 
graben. Schrecklich wütete das Feuer in Yoko- 
hama und Tokio. Man behauptete, daß es in 
Tokio an 42 Stellen zugleich ausgebrochen sei. Die 
anfängliche Annahme, es sei von anarchistischen 
Elementen angelegt, hat sich nicht erweisen lassen. 

Die Zahl der durch das Erdbeben Getöteten ist 
anfangs stark übertrieben worden. Eine Statistik 
des Kriegsministeriums besagt, daß die Zahl der 


Toten immerhin 99 375 und die der Vermißten. 


42 890 in Tokio und Yokohama betrage. Die Zahl 
der Obdachlosen dürfte mindestens eine Million er- 
reichen. | 

Durch das Erdbeben sind mehr Menschen um- 
gekommen als in dem Krieg mit Rußland, dem 
größten, den das japanische Kaiserreich je geführt 
hat, und welcher nicht mehr als 118 ooo Menschen- 
leben kostete, während der Materialverlust durch 
das Erdbeben der Schätzung nach das rofache der 
Kriegskosten betrage. Berücksichtigt man den 
Wert der großen Zahl der durch das Erdbeben oder 
durch Feuer zerstörten Häuser — sie erreicht die 
Zahl 350 168 — sowie die vernichteten Vorräte an 
Waren, die verlorengegangenen Kunstwerke und 
Sammlungen, so ergibt sich nach der Ende Sep- 
tember vorigen Jahres in Japan vorgenommenen 
Schätzung ein Gesamtverlust von 10—15 Milliarden 
Yen. 

Die Naturwissenschaftler aller Länder, nicht 
nur die Erdbebenforscher allein, interessiert nun 
vor allem die Frage, wo und wie ist diese große Erd- 
bebenkatastrophe am I. September 1923 entstan- 
den, wie war ihr Verlauf, welche terrestrischen Um- 
wälzungen hat sie hervorgerufen, und welche prak- 
tischen Nutzanwendungen ergeben sich für die Be- 
wohner der durch Erdbeben stetig bedrohten Län- 
der. In Japan ist seit vielen Jahren ein gut funk- 
tionierender Erdbebendienst eingerichtet, und aus- 
gezeichnete Erdbebensachverständige — ich nenne 
von ihnen OmorI — sind mit der Erforschung aller 
Fragen beschäftigt, welche das Septembererd- 
beben aufgeworfen hat. 

Es war tektonischen Ursprungs. Der berühmte 
Wiener Geologe EDuArD Süss, der Begründer der 
österreichischen Schule hervorragender Erdbeben- 
forscher, hat als erster wohl zwischen vulkanischen 
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und tektonischen oder Verwerfungsbeben unter- 
schieden. Man bezeichnet die tektonischen Beben 
heute meist als Dislokationsbeben, eine Bezeichnung, 
die von F. TouLa eingeführt und von der neueren 
Schule, so auch von R. HoERNES, TAMS. SIEBERG 
u.a. angewendet wird. Dislokationsbeben werden sie 
deshalb genannt, weil sie Störungen (Dislokationen) 
des Schichtbaues (der Tektonik) in der Erdrinde 
bewirken. SIEBERG!?) teilt die Dislokationsbeben in 
Verwerfungs- und Faltungsbeben ein und unter- 
scheidet bei beiden noch weitere Unterabteilungen. 
Der Geologe R. HoERNES hat einer genetischen 
Dreiteilung der Erdbeben das Wort geredet: er 
unterscheidet Einsturzbeben, vulkanische Beben und 
tektonische Beben. 

Wenn SCHMITTHENNER?®) in seiner Besprechung 
des Erdbebens sagt, daß das Wahrzeichen Japans, 
der Fujiyama durch das Erdbeben seine Gestalt 
weithin sichtbar verändert habe, daß sein Krater 
an einer Seite durch die Erderschütterungen ein- 
gestürzt sei, so ist damit natürlich nicht gemeint, 
daß das Septemberbeben ein vulkanisches war, 
Übrigens habe ich diesen Einsturz des Fujiyama 
nicht feststellen können. Ich kannte ihn bis dahin 
allerdings nur aus Abbildungen, die sich mir fest 
eingeprägt hatten und welche mit der Wirklichkeit 
völlig übereinstimmten. Der Fujiyama zeigte sich 
mir während meines Aufenthaltes in Tokio und 
Yokohama in Morgen- und Abendstimmung, ohne 
Schnee und teilweise mit Schnee bedeckt, ich konnte 
ihn während der Rückfahrt auf der Anfang Novem- 
ber v. J. bereits wieder fahrbaren Eisenbahnstrecke 
von Tokio nach Osaka volle 7 Stunden lang in voll- 
ster Klarheit in seiner majestätischen Schönheit 
bewundern, bis er dann bei Hamamatsu den Blik- 
ken entschwand. Wenn ein Einsturz seines Kraters 
erfolgt ist, so müßte dies nach der Landseite hin 
geschehen. sein. 

Eine lebhaftere Tätigkeit des Vulkans auf der 
eingangs der Sagami-Bai gelegenen Insel Oshima 
konnte weder vor noch während des Bebens und 
auch nicht nach demselben beobachtet werden. 
Ich sah ihn bei mehrmaliger Vorüberfahrt gleich- 
mäßig rauchen: eine erneute Bestätigung, daß tek- 
tonische Beben auf benachbarte Vulkane keinen 
Einfluß hinsichtlich einer gesteigerten Tätigkeit die- 
ser auszuüben brauchen. 

Wenn von einer Seite angenommen wurde, daß 
Yokohama unmittelbar über dem Herde des Lebens 
lag, so widersprechen dem (lie bisherigen Feststel- 
lungen. Yamasakı, mit dem ich inTokio die ‚Herd‘“- 
frage erörterte und von welchem ich die ersten 
Aufklärungen über die Verwerfungen in und an der 
Sagami-Bucht erhielt, gab der Ansicht Ausdruck, 
daß in dieser das H ypo- bzw. Epizentrum des Bebens 
gelegen sei, und die späteren Ermittlungen bestäti- 
gen diese Annahme. Hiernach war der erste und 
stärkste Stoß die Folge einer Senkung im Seebett 
der Sagami-Bai, der zweitstärkste wurde durch eine 

1) S. A. SıEBERGS Erdbebenkunde, Verlag von 
G. Fischer, Jena 1923. 

2) 1. c. s. Nr. 6, S. 254 
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Verwerfungim Meerbusen nicht weit von Yokosuka 
verursacht. Das Erdbeben breitete sich, wie schon 
häufig beobachtet, auch diesmal wieder von Süd- 
west nach Nordost aus. 

Von besonderem Interesse sind die Verwerfun- 
gen in der Sagami-Bai und in deren näherer Um- 
gebung. Die Marine-Attache der englischen Ge- 
sandtschaft in Tokio hat auf Grund authentischer 
Angaben japanischer Vermessungen zwei Seekarten 
herausgegeben, von denen die erstere die Verände- 
rungen in der Erhebung der Ufer der Sagami-Bai 
und Tokio-Bai zeigt und die zweite die Verände- 
rungen in der Tiefe der Sagami-Bai erläutert. Die 
Karte, die hier vorgezeigt wird, ist von dem 
Institut für Meereskunde durch Dr. MEYER in 
Berlin nach einer im Geographical Journal!) ver- 
öffentlichten Karte angefertigt worden. Die statt- 
gefundenen Senkungen sind durch blaue Farbe, 
die Erhebungen durch Rot gekennzeichnet. 

Entlang der Westküste der Sagami-Bai ist die 
Erhebung gering, an keiner Stelle größer als 0,3 
bis 0,7 m. Die maximale Erhebung von 2 bis 2,5 m 
ereignete sich vor zwei kleinen Inseln östlich von 
Atami. An verschiedenen Stellen nahe dem Eingang 
zur Tokio-Bai hat eine Erhebung von 1,5 bis 1,8 m 
stattgefunden. Die Senkung der Küste ist weit 
geringer, sie beträgt an keiner Stelle mehr also,45 m. 

Diese Verwerfungen sind indes geringfügig 
gegenüber den großen Veränderungen in der Tiefe 
der Sagami- -Bai. 

Hier zeigen sich Erhebungen zwischen 46 und 
183 m. In der großen Fläche der Senkung beträgt 
das Maximum derselben 115 m, in den bisher noch 
nicht genauer erforschten Gebieten im Norden der 


Bai 303 m und in der kleinen gen Osten gelegenen. 


Fläche nicht weniger als 474 m. Diesen großen 
Verwerfungen im Mceresgrund gegenüber weist das 
Geographical Journal mit Recht darauf hin, es 
sei sonderbar, daß die NMeereswogen, welche dem 
Erdbeben gefolgt sind, verhältnismßäig gering wa- 
ren. Bei Kamakura und anderswo an der Küste 
entlang ist bei keiner Welle eine größere Höhe als 
ca. 6—7 m beobachtet worden 3). 

Von den japanischen Erdbebenforschern sind 
auf Grund ihrer noch nicht abgeschlossenen Mes- 
sungen weitere Aufklärungen über die Natur dieses 
Erdbebens zu erwarten. Wir werden vielleicht auch 
erfahren, welche Anhaltspunkte für die Herdtiefe 
sich haben feststellen lassen. | 

Nach SIEBERG führen die bisherigen besten 
Herdtiefenschätzungen zu sehr geringen Tiefen. Er 
ist der Ansicht, daß Erdbeben überhaupt nur in der 
bis zu rund 120 + 20 km Tiefe reichenden Erd- 
rinde auftreten können. E. RUDOLPH und S. Szır- 


2) The Geographical Journal, Vol. 63, No. 3. March 
1924. London, The Geographical Society, Kensington 
Gore S. 10, 7. 
nischen Erdbeben am 1. September 1923.“ 

2») Die hier mitgeteilten Zahlen bedürfen. sicher 
noch einer Revision. Prof. YAMASAKI sagte mir in 
Tokio im Oktober v. J., die größte Senkung im 
Meeresbecken der Sagami-Bai betrage 40 m. 
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TES?!) unterscheiden nach der 'Herdtiefe drei Klas- 
sen von Erdbeben : entweder entstehen sie in der 
mit Davıson angenommenen, etwa 8 km tiefen 
Kompressionsschale oder in einer dann folgenden 
Tensionsschale oder endlich in der in rund 120 km 
Tiefe vermuteten Magmaschicht. Nach R. SPITA- 
LER?) beruht ein großer Teil der Erdbeben auf der 
potentiellen Energie infolge der Polverschiebungen, 
indem diese die Erde der jeweiligen Rotationsachse 
anzupassen sucht und dadurch Bodenverschie- 
bungen auslöst, die als Erdbeben auftreten. SIE- 
BERG sucht die Entstehung der Erdbeben vom 
physikalischen Standpunkt aus dadurch zu er- 
klären, daß er eine örtliche Umwandlung der in der 
Erdhaut als Spannungen u. dgl. aufgespeicherten 
Energien in kinetische annimmt. Hierbei wird sich 
natürlich. die Frage aufdrängen, welches die Ur- 
sache des Auftretens solcher Spannungen ist. 

Auch eine physikalisch-chemische Deutung ist 
dafür, und zwar von ]JoLy herangezogen worden, 
Er sucht die aufeinanderfolgenden Revolutionen 
u. a. aus dem Gehalt der Kruste und Eklogitschale 
an radioaktiver Substanz zu erklären, die durch 
Zerfall fortgesetzt Wärme entwickelt. Durch Auf- 
speicherung dieser kommt es schließlich zum, 
Schmelzen des Gesteins (bis ca.1200°C), zu einerAus- 
dehnung der isostatischen Schichten und dem Ent- 
stehen von Spannungen, die direkt vertikale Be- 
wegungen ergeben. Über diese und andere Theo- 
rien mögen die Erdbebenforscher befinden. 

Von allgemeinem Interesse ist die angewandte 
Seismologie, welche darauf gerichtet ist, auf Grund 
der bei Erdbeben beobachteten Erscheinungen. 
Schlußfolgerungen für die zweckmäßigste Bauart 
der in notorischen Erdbebengegenden bestehenden. 
oder zu errichtenden Niederlassungen zu ziehen. 

Schon’ die alten Römer suchten ihre Wohn- 
häuser vor den Wirkungen von Erdbeben dadurch, 
zu schützen, daß sie die Längsachse von Gebäuden 
in die vorherrschende Stoßrichtung der Erdbeben 
verlegten. F. FREcH?) weist darauf hin, daß im 
5. Jahrhundert in den Balkanländern und Klein- 
asien der byzantinische Kuppelbau sich als beson+ 
ders widerstandsfähig gegen Erdbeben zeigte. In. 
der Neuzeit haben E. OpponeE*) in Italien und 
F. Omorı5) in Japan sich mit den Fragen be- 
schäftigt, welche Konstruktion den durch Erd- 
beben gefährdeten Wohnstätten am besten zu 
geben sei. Für die mehrstöckigen Gebäude San 
Franciscos hat man elastische Stahlgerüste emp- 
fohlen, die, wie Versuche ergeben haben, den Ers 
schütterungen erfolgreich Widerstand leisten. 
Diese Bauart könnte auch für größere Geschäfts- 
häuser in Japan fürderhin in Frage kommen. Für 


1) P. M. 1914. I. 124—130; 184—189. 

2) Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien CXXII. 1913. 

3) Erdbeben und Baukunst. Abdeėrhaldens Fort- 
schritte der naturwissenschaftl. Forschung, BJ. VIII, 
Berlin 1913. 

4) B. S. Seism, Ital. XVII, 9— 74. 1913 

6) B. Imp. Earth. quake Invest. Com. Tokyo IX, 
1918. 
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Wohnhäuser glaube ich auf Grund meiner eigenen 
Beobachtungen in Japan den einstöckigen, in sich 
und mit dem Dach fest verklammerten massiven 
Steinbauten vor der bisherigen japanischen Holz- 
bauart den Vorzug geben zu sollen. Steinbauten 
bieten auch gegenüber der Verbreitung der bei 
Erdbeben fast stets eintretenden Feuersgefahr 
eine größere Sicherheit als Holzbauten. In japa- 
nischen Kreisen möchte man anscheinend die alte 
japanische Bauart auch in der Zukunft beibehalten 
und glaubt, eine größere Feuersicherheit durch elek- 
trische Licht- und elektrische Herd- und Heiz- 
anlagen erzielen zu können. Der solcherart aus- 
gedehnten Elektrisiertung der aucb. von einer 
minderbegüterten Einwohnerschaft bevölkerten 
Großstadt stehen doch erhebliche wirtschaftliche 
Bedenken und Schwierigkeiten entgegen. 

In Tokio und Yokohama ist die Erörterung der 
Fragen, nach welchen einheitlichen zweckmäßigsten 
Grundsätzen ein Wiederaufbau der zerstörten 
Städte bzw. Stadtteile vorzunehmen sei, noch nicht 
zur Ruhe und zum Abschluß gekommen. Man hat 
die Obdachlosen in zahlreich errichteten Baracken 
zunächst untergebracht und die Gewährung von 
Bauerlaubnis für dauernde Wohnstätten einst- 
weilen noch hinausgeschoben. 

An der Entscheidung dieser Fragen werden in 
erster Linie neben den Bau- auch die Erdbeben- 
sachverständigen mitzuwirken berufen sein. So sind 
der Seismologie vielseitige Aufgaben überwiesen. 
Wenn man sich mit den wissenschaftlichen Ergeb- 
nissen der Erdbebenforschung eingehender be- 
schäftigt, wird man gewahr, wieviel hervorragende 
und nutzbringende Arbeit auf diesem Gebiet be- 
sonders in dem letzten Dezennium bereits geleistet 
worden ist. 

Die Erdbebenkunde hat den Rahmen ihrer wis- 
senschaftlichen Betätigung erheblich und vorteil- 
haft erweitert, als sie begann, mathematisch- 
physikalische Methoden mehr und mehr in ihren 
Bereich zu ziehen und damit auch der Erforschung 
der Konstitution des Erdinnern wertvolle Unter- 
lagen und Aufschlüsse zu bieten. CARL MAINKAS!) 
„Physik der Erdbebenwellen‘‘ zeigt uns, welche 
Arbeitswege die neuere physikalische Erdbeben- 
forschung beschritten hat. Man sollte auch den 
Chemiker, insbesondere den physikalischen Chemi- 
ker, zur Mitarbeit heranziehen, der in gemein- 
samem Wirken mit dem Geologen und Physiker 
wertvolle Dienste in allen Fragen, welche die Be- 
schaffenheit des Erdinnern betreffen, wird leisten 
können. Der Erdbebenbeobachtungsdienst der ein- 
zelnen Länder befindet sich zufolge der Vervoll- 
kommnung und Verfeinerung der Seismometer auf 
beachtenswerter Höhe. Zur Zeit gibt es gegen 
3000Observatorien auf der Erde, von denen Deutsch- 
land über 21 und Österreich über 3 verfügt. Ich 


1) Physik der Erdbebenwellen. Zusammenfassung 
der Arbeitswege und deren Ergebnisse von Prof. Dr. 
CARL MaiNKA. Berlin: Verlag von Gebr. Borntraeger 


1923. 
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hatte Gelegenheit, auf meinerWeltreise einige dieser 
Observatorien im fernen Osten zu besichtigen, von 
welchen die unter Leitung des bekannten Taifun- 
forschers, des ehrwürdigen Jesuitenpaters ALGUk, 
in Manila stehende Station mir einen ganz be- 
sonders guten Eindruck gemacht hat. Die Seismo- 
logie verdient eine weit größere Beachtung in den 
Kreisen der Naturforscher, als es bis jetzt geschehen 
ist. Es darf erwartet werden, daß das allgemeinere 
Verständnis für die seismologische Forschung sich 
durch die Arbeiten der „Deutschen Seismologischen 
Gesellschaft“ vertiefen wird, welche gelegentlich 
der letzten Tagung der Gesellschaft deutscher Natur- 
forscher und Ärzte 1922 in Leipzig gegründet wurde 
und auch während der heurigen Tagung in Inns- 
bruck zu besonderen Sitzungen zusammentreten 
wird. Möchte ihren Bestrebungen das Interesse: 
weiterer naturwissenschaftlicher Kreise beschieden 
sein, denn es handelt sich um die Erforschung der 
äußeren und inneren Beschaffenheit der Mutter 
Erde, der wir alle unser Dasein verdanken und die 
uns trägt und erhält. 
* : * 

Während der Drucklegung vorstehender Ab- 
handlung geht dem Verfasser aus Japan Nr. 6 
der Seismological notes des Imperial earth- 
quake investigation committee vom Juli 1924 zu. 
Hiernach bedürfen die oben mitgeteilten Zahlen- 
angaben über die durch das Erdbeben vom I. Sep- 
tember 1923 verursachten Verluste an Menschen 
und Wohnstätten und über die Verwerfungen des 
Meeresbodens noch einer Ergänzung, wenngleich 
auch durch die neueste Veröffentlichung die Unter- 
suchungsergebnisse als völlig abgeschlossen noch 
nicht angesehen werden können. 

Nach den neueren Angaben beträgt die Zahl 
der Toten 99 331, der Verwundeten 103 733, der 
Vermißten 43 476, die Zahl der völlig zerstörten 
Häuser 128 266, der Halbzerstörten 126 233, der 
abgebrannten 447 128 und der von Flutwellen fort- 
gewaschenen 868, insgesamt 576 262, in welche Zahl 
die halbzerstörten Häuser nicht einbegriffen sind. 

Es wird geschätzt, daß in der Sagami-Bai und 
der Umgebung derselben die Fläche und das 
Volum der Senkung sich auf 700 sq.km und 
50 cbkm beläuft und die der Hebung des Bodens 
auf 240 sq.km und 20 cbkm insgesamt. 

Dieses Ergebnis ist erzielt worden auf Grund 
von Messungen, welche an 83 286 Punkten ausge- 
führt wurden, verteilt auf die Fläche zwischen Tyosi 
im Osten und der Suruga-Bai im Westen und zwi- 
schen der Tokyo-Bai im Norden und den Miyake- 
Inseln im Süden. Als Vergleich wurden die früheren 
Messungen herangezogen, welche meist im Jahre 
1912 ausgeführt worden sind. Die Höhe der Flut- 
wellen betrug bei Atami ız m, bei Ito und Aziro 
8 m und bei Ainohama 9 m. 

The Memoirs of the Imperial Marine Obser- 
vatory, Kobe, Japan, Vol ı, Nr. 4 vom August 
1924 benötigen keine Änderung der vorstehenden 
Angaben. 
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Sinnesphysiologie und „Sprache“ der Bienen. 


Von K. v. FRrıscH, Breslau. 


Seit CHRISTIAN KONRAD SPRENGELS!) Zeiten ist 
den Blütenbiologen der auffällige Gegensatz zwi- 
schen windblütigen und insektenblütigen Pflanzen 
geläufig: Die Windblüter (Gräser, Nadelhölzer usw.) 
besitzen im allgemeinen kleine, unscheinbare, duft- 
lose Blüten, die keinen Nektar absondern, der Blü- 
tenstaub wird durch den Wind nach den Gesetzen 
des Zufalls vertragen und muß in ungeheuren 
Mengen produziert werden, damit einige Pollen- 
körner ihr Ziel erreichen und die Befruchtung be- 
wirken; bei den Insektenblütern übertragen die 
Blütengäste den Pollen auf kurzem und relativ 
sicherem Wege. Sie sammeln in den Blumen Nek- 
tar oder einen Teil des Blütenstaubes als Nahrung, 
die ihnen die Pflanze als Gegenleistung für ihren 
„Liebesdienst‘‘ bietet. Als sinnfällige Kennzeichen 
der Insektenblütigkeit finden wir lebhaft gefärbte, 
oft absonderlich geformte Blütenblätter, bei ande- 
ren Pflanzen einen auffallenden Blütenduft, bei 
wieder anderen bunte Farben und lieblichen Duft 
vereint und wir deuten diese Merkmale als Weg- 
weiser für die Insekten, um diesen das Auffinden 
der Nahrung und hiermit den Blüten ihre Bestäu- 
bung zu sichern. 

Daß der Blütenduft als Lockmittel für die In- 
sekten diene, hat seit SPRENGEL niemand bezweifelt 
und eben deshalb blieb wohl unser Wissen um die 
biologische Bedeutung des Blütenduftes bis in die 
Gegenwart auf einem Zustande, der nur als küm- 
merlich bezeichnet werden kann. Über die Be- 
deutung der Blumenfarben ist durch Dezennien viel 
experimentiert und viel gestritten worden. 


Ich habe mich nun nach dieser Richtung 12 Jah- 


re lang mit der Honigbiene beschäftigt — unserer 
wichtigsten Blütenbestäuberin. Wenn ich es unter- 
nehmen soll, Ihnen in knapper Zeit einen Überblick 
über die Resultate zu geben, so muß ich mich 
auf das Wesentlichste beschränken und manches 
wird apodiktisch erscheinen, was in Wahrheit das 
Ergebnis langwieriger Experimente ist und durch 
mannigfache Kontrollversuche gesichert wurde. 
Die Zweifler seien also von vornherein auf meine 
ausführlichen Darstellungen?) verwiesen. 

Den Anstoß zu den Versuchen gab die aufsehen- 


1) CHR. K. SPRENGEL, Das entdeckte Geheimnis 


der Natur im Bau und in der Befruchtung der Blumen. 
Berlin 1793. 

23) K. v. FriscH, Der Farbensinn und Formensinn 
der Biene. Zonlog. Jahrb., physiol. Abt. 35. 1— 188. 
2. (auch als Sonderausgabe: G. Fischer, Jena 1914). 

ber den Geruchsinn der Biene und seine blüten- 
biologische Bedeutung. Zoolog. Jahrb., physiol. Abt. 
, I—238. 1919 (als Sonderausgabe: Jena 1919). — 
ber den Sitz des Geruchsinnes bei Insekten. Zoolog. 
Jahrb., physiol. Abt. 38, 1—68. 1921 (als Sonder- 
ausgabe: Jena 1921). — Über die „Sprache“ der 
Bienen. Zoolog. Jahrb., physiol. Abt. 40, 1—186. 1923 
(als Sonderausgabe: Jena 1923). 


erregende Mitteilung von C. v. Hess!), daß die 
Bienen sowie alle anderen wirbellosen Tiere (und 
unter den Wirbeltieren die Fische) total farbenblind 
seien, und daß daher auch die Blumenfarben nicht 
die ihnen zugeschriebene biologische Bedeutung 
haben könnten. Auf seine Argumente brauchen wir 
hier nicht einzugehen; denn wir wissen heute, daß 
seineThese auf einem mitLeidenschaft verfochtenen 
Trugschluß beruhte. Sein bleibendes Verdienst um 
die Farbensinnfrage liegt darin, daß er auf die Un- 
zulänglichkeit der älteren ‚Beweise‘ für einen 
Farbensinn bei Tieren aufmerksam gemacht hat. 
Wenn sich beispielsweise eine Biene, der man auf 
blauem Papier Honig geboten hat, nun für andere 
blaue Papiere der Umgebung interessiert, da- 
zwischen liegende rote Papiere aber nicht beachtet, 
so darf daraus noch nicht auf Farbensinn ge- 
schlossen werden. Auch ein total farbenblindes 
Menschenauge kann Rot und Blau unterscheiden, 
indem es Rot sehr dunkel, fast schwarz, Blau aber 
wie ein helles Grau sieht. Jede Farbe erscheint dem 
total farbenblinden Auge als ein Grau von be- 
stimmter Helligkeit. In welcher Helligkeit etwa 
ein gewisses Blau einem total farbenblinden Bienen- 
auge erscheinen würde, kann ich a priori nicht 
wissen. Zum Nachweise eines Farbensinnes muß 
gezeigt werden, daß dieses Blau für das Bienenauge 
von Schwarz, Weiß und allen zwischen beiden 
gelegenen Grauabstufungen verschieden ist. Hier- 
mit ist auch die Versuchsanordnung gegeben. 
Wir locken durch Honigduft eine Schar von 
Bienen auf einen Tisch und füttern sie weiterhin mit 
duftlosem Zuckerwasser aus einem Uhrschälchen. 
Die Bienen saugen sich voll, fliegen ab, entledigen 
sich im Heimatstocke der Bürde und kommen so- 
gleich an die Futterstelle zurück. Es sind also, von 
einzelnen Neulingen abgesehen, dieselben Tiere, die 
in Intervallen von etwa 5 zu 5 Minuten immer 
wiederkehren. Diesen Umstand benutzen wir zu 
dem Versuch, sie auf eine Farbe, etwa Blau, zu 
dressieren. Wir setzen das Futterschälchen auf ein 
blaues Papier und legen ringsum, zu einer schach- 
brettartigen Anordnung vereint, Graupapiere von 
gleicher Form und Größe in den verschiedensten 
Helligkeitsabstufungen auf die Tischplatte. Ist 
die Dressur durch einige Stunden oder Tage fort- 
gesetzt, wobei der Platz des Blaupapiers mit dem 
Futterschälchen innerhalb der Gesamtanordnung 
häufig gewechselt wird, so können wir den ent- 
scheidenden Versuch machen: Alle bisher benutzten 
Papiere, die teilweise mit Zuckerwasser beschmutzt 
sind, werden entfernt. Auf der Tischplatte legen wir 
eine Serie reiner grauer Papiere, die in 15 Abstu- 


1) Seine Arbeiten sowie die übrige einschlägige Lite- 
ratur findet man zitiert in meinem Aufsatz: Das 
Problem des tierischen Farbensinnes. Die Natur- 
wissenschaften Jg. 1923, H. 24. 
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fungen von Weiß zu Schwarz führt, in beliebiger 


Helligkeitsfolge zu einem Schachbrettmuster zu- 
sammen und fügen an beliebiger (aber vom Orte der 


letzten Fütterung abweichender) Stelle ein reines 
blaues Papier ein. Um jede etwa von den Papieren 
ausgehende Duftwirkung auszuschalten, decken 
wir über die gesamte Anordnung eine Glasplatte. 
Über jedes der 16 Papiere wird ein reines, leeres 
Glasschälchen gesetzt. Die Bienen sammeln sich 
sofort über dem blauen Papier und suchen daselbst 
das leere Schälchen hartnäckig nach dem gewohnten 
Futter ab (vgl. Fig. 1). Sie zeigen uns hiermit, daß sie 
das Blau von allen Grauabstufungen mit Sicherheit 
unterscheiden können!), Sie haben also Farbensinn. 

Die Dressur auf Orangerot, Gelb, Grün, Violett 
und Purpurrot gelingt ebensogut wie die Dressur 
auf Blau. Dagegen verhalten sich Bienen, die auf 
Scharlachrot dressiert sind, genau so wie Bienen, die 


Fig. ı. Nachweis des Farbensinnes. Ein blaues Blatt 

in der Grau-S:rie; alle Papiere sind mit einer großen 

Glasplatte überdeckt; auf der Glasplatte stehen reine, 

leere Uhrschälchen, ‘Die auf blau dressierten Bienen 

versammeln sich über dem blauen Papier, obwohl 
' auch dieses Schälchen kein Futter enthält. 


durch längere Zeit auf einem schwarzen Papier 
gefüttert wurden: In beiden Fällen befliegen sie 
unterschiedslos rote, schwarze und dunkelgraue 
Papiere. Scharlachrot wirkt auf die Bienen nicht 
anders wie Schwarz. Neuerdings wurde dasselbe 
auch bei anderen blütenbesuchenden Insekten er- 
wiesen. Man wird nicht fehl gehen, wenn man die 
Armut unserer Flora an scharlachroten Blumen, die 
denBlütenbiologen schon lange bekannt, bisheraber 
nicht verständlich war, mit der Rotblindheit der 


1) Die 1 5stufige Grau-Serie genügt: denn die Dressur 
auf eine bestimmte Helligkeitsstufe dieser Grauscrie 
gelingt nicht im entferntesten. Übrigens habe ich in 
anderen Versuchsreihen auch bedeutend feiner abge- 
Stufte- Grauserien mit genan demselben Erfolg ver- 
wendet. 
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blütenbesuchenden Insekten in Zusammenhang 
bringt.” Auch in anderen Weltteilen scheinen unter 
den insektenblütigen Pflanzen scharlachrote Blu- 
men so selten zu sein wie bei uns. In schroffem 
Gegensatze hierzu steht dieweiteVerbreitung schar- 
lachroter Blüten und die Seltenheit blauer Farben 
bei den „Vogelblumen‘, die in Amerika durch 
Kolibri, in Afrika und Australien durch die Honig- 
vögel bestäubt werden. Das Vogelauge ist für rotes 
Licht‘ hochgradig empfindlich, für Blau dagegen 
stark unterempfindlich. Aus dem Gesagten geht 
hervor, daß es sich nicht um ein Unvermögen der 
Pflanzen handelt, diese oder jene Farbe hervor- 
zubringen, sondern um eine offenkundige Anpas- 
sung an den Farbensinn der Blütengäste. . 

Neuerdings hat KÜHN, zum Teil in gemeinsamer 
Arbeit mit dem Physiker Ponr!), die Farbdressur 
von Bienen unter Anwendung von spektralen 
Lichtern wiederholt. Die Rotblindheit der Bienen 
hat sich hierbei bestätigt: Wellen über 650 au wur- 
den von den Bienen nicht mehr wahrgenommen. 
Im übrigen gelang die Dressur auf Spektralfarben 
ebenso sicher wie die Dressur auf Pigmentfarben. 
In zwei Punkten erwiesen sich aber die Spektral- 
versuche meiner Versuchsanordnung überlegen: 
ich hatte mit einem gewissen blaugrünen Pigment- 
papier keinen Dressurerfolg erzielt und die Bienen 
daher für rotgrünblind gehalten; nach KÜHN und 
Ponr gelingt die Dressur auf ein entsprechendes 
spektrales Blaugrün ohne weiteres; sie meinen, daB 
das betreffende blaugrüne Pigmentpapier zu un- 
gesättigt gewesen sei. Von allergrößtem Interesse 
ist aber — was mir bei den Versuchen mit Pig- 
mentpapieren naturgemäß entgehen mußte —, 
daß die Empfindlichkeit des Bienenauges weit ins 
Ultraviolett reicht und daß das Ultraviolett (etwa 
von 400 uu bis 300 up) als eigene, nicht nur von 
allen Grauabstufungen, sondern auch von Blau 
qualitativ verschiedene Farbe gesehen wird. Wie- 
der drängt sich die Frage nach den Beziehungen zu 
den Blumenfarben auf. Sie ist hier nicht so leicht 
beantwortet, denn unser Auge läßt uns im Stich 
und es bedarf besonderer Untersuchungsmethoden, 
Nach einer soeben in Amerika erschienenen Abhand- 
lung?), ist starke Ultraviolett-Reflexion an Blumen- 
blättern sehr verbreitet. Für die Blütenbi oogen er- 
gibt sich eine Fülle neuer Fragen, 

Die Unempfindlichkeit des Bienenauges für Rot 
wird also durch seine Ultraviolettempfindung wett 
gemacht. Aber in anderer Hinsicht steht der Far- 
bensinn der Bienen hinter den Leistungen des 

1) A. Künn und R. Pont, Dressurfähigkeit der 
Bienen auf Spektrallinien. Die Naturwissenschaften 
Jg. 1921, H..37. — A. Küun, Versuche über das Unter- 
scheidungsvermögen der Bienen und Fische für Spek- 
trallichter. Nachr. d..Kgl. Ges. d. Wiss., Göttingen, 
Math.-physik. Klasse 1923. 

2 F. E. Lutz, Apparently non- sdleotive charakters 
and combinations of charakters. including a study 
of ultraviolett in relation to the flower-visiting habits 
of insects. Ann. of the New York acad. sc. 29, 181 
bis 283. 1924. 
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menschlichen Auges erheblich zurück: es fehlt ihm 
jedes feinere Unterscheidungsvermögen für Farben- 
nuancen. Bienen, die auf ein gelbes Pigmentpapier 
dressiert sind, befliegen unterschiedslos orangerote, 
gelbe und grasgrüne Papiere, solche die auf Blau 
dressiert sind, wenden sich allen blauen, violetten 
und purpurroten Farben zu, in welch letzteren ja 
die rote Komponente für sie nicht vorhanden ist. 
Künn ist bei seinen Spektralversuchen zu ganz 


entsprechenden Resultaten gekommen: Innerhalb- 


des Bereiches von 650 — 530 ux, der bei uns das kurz- 
wellige Rot, Gelb und Grün umfaßt, wurden von 
den Bienen verschiedene Reizqualitäten nicht 
unterschieden; ebensowenig innerhalb des blau- 
grüreı Bezirks von etwa 510—480 uu, der für sie 
eine zweite Reizqualität darstellt, oder innerhalb 
des blauen und violetten Bezirks von 470—400 uu 
oder schließlich innerhalb ihrer vierten Reiz- 
qualität von .400— 300 uu (Ultraviolett). 

Um die biologische Bedeutung dieser Er- 
scheinung ins rechte Licht zu setzen, müssen wir 
uns das Verhalten der Bienen bei ihren Sammel- 
flügen vergegenwärtigen. Sie sind blumenstete 
Insekten, d. h. ein bestimmtes Individuum befliegt 
Stunden und Tage hindurch nur Blüten ein und 
derselben Pflanzenart. Für die Biene ist dies vor- 
teilhaft, weil sie überall auf dieselbe Blüteneinrich- 
tung trifft, mit der sie vertraut ist; für die Blüten 
ist die Stetigkeit der-Besucherin zur Herbeiführung 
einer regelrechten Kreuzbefruchtung von größter 
Wichtigkeit. Eine Blumenstetigkeit ist aber nur 
möglich, wenn die Biene die gesuchten Blumen von 
den anderen Blüten mit Sicherheit zu unterscheiden 
vermag. Nun ist jener Reichtum an Farbenabstu- 
fungen, der unser Auge in einer blumenreichen 
Wiese erfreut, für das Bienenauge nicht vorhanden. 
So können den Bienen die Farben der Blüten nur in 
beschränktem Maße zu ihrer Unterscheidung die- 
nen. Es müssen ihnen daneben andere Merkzeichen 
zu Gebote stehen. Die Form der Blumenblätter, 
die Farbenkombinationen in mehrfarbigen Blüten, 
die „Saftmale‘‘ spielen hier nachweislich eine Rolle 
— aber auch sie reichen nicht aus, die Zielsicherheit 
der sammelnden Bienen zu erklären. 

Solche Überlegungen haben mich zu Unter- 
suchungen über den Geruchssinn der Bienen geführt. 
Tatsächlich ist-der Blütenduft für die sammelnde 
Biene das wichtigste Merkzeichen zur sicheren 
Unterscheidung der Blüten. Auch hier geben uns 
Dressurversuche den gewünschten Aufschluß. 
Füttert man . Bienen in einem mit Flugloch ver- 
schenen Kästchen, ‘dem man einen bestimmten 
Blütenduft beigibt, so lernen sie in wenigen Stun- 
den, sich durch diesen Duft zum Futter leiten zu 
lassen. Sie schlüpfen dann auch in futterlose Käst- 
chen hinein, wenn ihnen der „Dressurduft‘‘ ent- 
strömt, während sie anders duftende oder duftlose 
Kästchen meiden. Die zahllosen Varianten der 
bestehenden Blumendüfte werden von den Bienen 
mit ähnlicher Sicherheit unterschieden wie von uns. 
Überlegen sind uns die Bienen durch ein erstaunlich 
gutes Wedächtnis für Düfte, das.auch ihr Gedächtnis 
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für Dressurfarben bei weitem übertrifft. Auf die 
Bedeutung dieser Tatsache komme ich später 
zurück!). Die Dressurmethode gestattet auch eine 
näherungsweise Bestimmung der Riechschärfe der 
Bienen. Bietet man den Dressurduft in immer 
geringerer Konzentration, so kommt man schließ- 
lich an eine Grenze, wo die Bienen das Duftkästchen 
unter duftlosen Kästchen nicht mehr herausfinden. 
Solche Versuchsreihen habe ich mit einem natür- 
lichen Blütenduft (Tuberosenblütenöl) und mit 
zwei chemisch reinen Riechstoffen (Methylheptenon 
und Bromstyrol) durchgeführt. Das übereinstim- 
mende Ergebnis war, daß diese Riechstoffe von den 
Bienen bei angenähert derselben Verdünnung nicht 
mehr erkannt werden, bei der auch ein normales 
menschliches Geruchsorgan das Duftkästchen von 
duftlosen Kästchen nicht mehr zu unterscheiden 
vermag. Die in Imkerkreisen viel gerühmte fabel- 
hafte Riechschärfe der Bienen ließ sich also nicht 
bestätigen. Hiermit steht in Einklang, daß der 
Anflug auf die Dressurfarbe aus einer Entfernung 
von mehreren Metern geradlinig stattfindet, daß 
dagegen eine Orientierung durch den Duft erst aus 
einem Abstand von wenigen Zentimetern zu erfolgen 
pflegt. Dies gilt für die Kästchenversuche ebenso 
wie für das natürliche Verhalten beim Blumen- 
besuch, sofern nicht ungewöhnlich intensive und 
auch für die menschliche .Nase weithin wahrnehm- 
bare Düfte entwickelt werden. Blüten, die für 
uns völlig duftlos sind (wilder Wein, Johannis- 
beeren, Heidelbeeren) sind nachweislich auch für die 
Bienen geruchlos. Andererseits können schon sehr 
schwache Blumendüfte für. die Biene. dadurch zur 
Geltung kommen, daß sie ihre Geruchsorgane, die 
auf den Fühlern frei exponiert sind, beim Anflug 
förmlich in den Blütenkelch hineintaucht. 

‘Daß die Geruchsorgane der Bienen auf den 
Fühlern liegen, ist freilich bis in die neueste Zeit 
umstritten gewesen. Zwar weiß man schon lange, 
daß sie nach Amputation der Fühler auf Düfte 
nicht mehr reagieren. Doch Mc Inpoo suchte dies 
auf eine allgemeine schwere Schädigung zurückzu-» 
führen, die mit dem Abschneiden dieser nerven- 
reichen Organe notwendig verbunden sei. Durch die 
Dressurmethode lassen sich diese Bedenken zer- 
streuen. Auf einen Duft dressierte Bienen sind nach 
Amputation der Fühler absolut nicht mehr im- 
stande, den Dressurduft unter anderen Düften 
herauszufinden, obwohl sie in gewohnter Weise 
suchen. Auf eine Farbe dressierte Bienen fliegen 
auch nach Amputation der Fühler ausschließlich 
die Dressurfarbe an, mit unverminderter Ziel- 
sicherheit. Das Versagen der duftdressierten Tiere 
kann also nicht auf eine mit der Entfernung der 
Fühler verbundene allgemeine Schädigung, ` son- 
dern nur auf den Ausfall der GerUchzorBane be- 
zogen werden. 

Bisher sah man’ im Blütenduft nur ein Iot: 
mittel für die Insekten, das ihnen das erstmalige Auf- 
finden der Blüten erleichtern soll. Dies trifft auch 
für jene Bienen, die auf Entdeckung neuer Nah- 

= 2) Vgl. Anm. auf S. 985. | 
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rungsquellen ausgehen, die sog. Sucher, gewiß zu. 
Daneben sehen wirim Blütenduft ein Merkzeichen, 
das jenen Bienen, die bei ihren Flügen bereits eine 
bestimmte Blumensorte zum Ziel haben — den 
Sammlern — das Erkennen dieser Blumen und 
ihre Unterscheidung von anderen Blüten erleich- 
tern soll. Doch ist die Bedeutung des Blütenduftes 
hiermit noch nicht erschöpft. Um eine dritte, und 
vielleicht seine wichtigste Aufgabe klarzustellen, 
muß ich etwas weiter ausgreifen. 

Wenn wir mit Versuchen beginnen und zu die- 
sem Zwecke Bienen an den Versuchstisch locken 
wollen, legen wir zunächst ein mit Honig bestriche- 
nes Papier aus. Stundenlang, tagelang müssen 
wir oft warten, bis eine Biene den Honig entdeckt. 
Hat aber eine ihn gefunden, so sind in kürzester 
Zeit Dutzende, dann Hunderte zur Stelle, die zu- 
nächst fast ausnahmslos dem gleichen Bienenstock 
entstammen wie die Entdeckerin. Offensichtlich 
liegt eine Verständigung vor. Wie sie vor sich geht, 
war bisher in Dunkel gehüllt. Man dachte wohl, 
die Stockgenossen bemerkten die reiche Beute der 
Heimkehrerin und würden ihr beim nächsten Flug 
zur Futterstelle folgen. 

Wollte man das Dunkel lichten, so waren zwei 
Vorbedingungen zu erfüllen. Erstens war ein 
Bienenstock notwendig, der gestattet, die Vor- 
gänge in seinem Innern, auf sämtlichen Waben, 
frei zu überblicken. Ich habe deshalb Beobach- 
tungsstöcke gebaut, bei welchen die Waben, statt 
wie sonst hintereinander, sämtlich nebeneinander 
stehen, so daß sie gleichsam eine riesige Waben- 
fläche bilden, die durch Glasscheiben hindurch in 
ganzer Ausdehnung überblickt werden kann. An 
das einfallende Licht gewöhnen sich die Tiere sehr 
rasch und lassen sich in ihrem normalen Treiben 
nicht stören. Zweitens mußte jedes Versuchstier — 
und bisweilen waren es mehrere Dutzend bei einem 
Versuch — in dem Gewühle von 30 000 oder 50 000 
Stockbienen auf den ersten Blick persönlich erkenn- 
bar sein. Dies erreichte ich durch ein einfaches Ver- 
fahren, die Bienen mittels unverwischbarer Farb- 
flecke zu numerieren. Bei Anwendung von 5 ver- 
schiedenen Farben kann ich sie von I—599 fort- 
laufend numerieren, was mehr als genügend war, 
und die Nummern sind so klar, daß sie sich sogar im 
Fluge ablesen lassen. 

Verfolgen wir nun eine Biene, die unsern Honig- 
bogen oder das Zuckerwasserschälchen entdeckt 
und ihr Ränzlein gefüllt hat, bei ihrer Heimkehr in 
den Beobachtungsstock, so bemerken wir ein höchst 
auffälliges Benehmen. Nachdem sie die süße Beute 
an Stockgenossen abgegeben hat, welche die weitere 
Verteilung unter den hungrigen Schwestern oder 
die Aufspeicherung in Honigzellen übernehmen!), 
beginnt sie auf den Waben eine Art „Rundtanz‘', 
indem sie mit raschen, trippelnden. Schritten im 
Kreise herumrennt, dann plötzlich kehrt macht und 
sich in der entgegengesetzten Richtung weiter 
dreht, wieder herumschwenkt und im früheren 

1) Nur äußerst selten füllen die Sammlerinnen selbst 
den eingetragenen Nektar in die Honigzellen. 
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Sinne ihre Kreise läuft usw., 3, 10, 20 Wendungen 
können an derselben Stelle ausgeführt werden, 
ein paar Sekunden, eine halbe, eine volle Minute 
kann der tolle Tanz währen!). Oft wird er an ver- 
schiedenen Stellen der Wabe wiederholt. So über- 
raschend der Tanz begonnen hat, so plötzlich wird 
er abgebrochen, die Biene stürzt in Hast zum Flug- 
loch hinaus und sucht den Futterplatz wieder auf. 

Da dieser Rundtanz stets im dichten Gewühle 
der anderen Bienen ausgeführt wird, kommt die 
Tänzerin bei ihren Drehungen mit den Tieren der 
Nachbarschaft in lebhafte Berührung; diese geraten 
in große Erregung, wenden ihr den Kopf zu, suchen 
die Fühler an ihren Hinterleib zu halten und trip- 
peln hinter ihr drein, so daß die tanzende Biene 
einen Schwanz von anderen mit sich zieht, die die 
Kreistänze mit allen Wendungen mitmachen. Ab 
und zu löst sich eine aus dem Gefolge, begibt sich 
zum Flugloch und verläßt den Stock. Bald darauf 
erscheinen die ersten Neulinge am Futterplatz. 
Auch sie tanzen, wenn sie reich beladen heim- 
kehren, und je mehr der Tänzerinnen werden, desto 
mehr Neulinge drängen sich an den Futterplatz. 
Kein Zweifel: Die Tänze geben im Stock Kunde von 
der reichen Tracht. 

Aber wie verständigen sie sich über den Ort des 
Fundplatzes? Die nächstliegende Annahme, daß 
die Neulinge der Tänzerin bei deren Rückkehr zur 
Futterstelle direkt nachtliegen, erwies sich als sicher 
falsch. Denn im Stock lösen sich die alarmierten 
Bienen teils schon während des Tanzes von der 
Tänzerin los, teils verlieren sie den Kontakt mit ihr 
unmittelbar nach seiner Beendigung. Sie eilen un- 
abhängig von ihr zum Flugloch. Es blieb noch die 
Möglichkeit, daß sie am Flugloch lauern, daß sie die 
Biene, die zur reichen Trachtquelle geht, beim Ab- 
flug vielleicht an einem besonderen Zeichen er- 
kennen und hinter ihr herfliegen. Ich habe mich 
daher in vielen und zeitraubenden Versuchen be- 
müht, dieses erwartete Hinterdreinfliegen zu be- 
obachten — mit dem Endergebnis, daß es nicht 
vorkommt. Stets fliegt die Tänzerin alleın zum 
Futterplatz, und unvermutet, wie aus einer Ver- 
senkung hervorgezaubert, gesellen sich dort die 
Neulinge zu ihr. 

Das Rätsel ließ die abenteuerlichsten Hypo- 
thesen auftauchen. So dachte ich, daß vielleicht 
die Tänzerin durch ein geheimnisvolles Zeichen die 
Himmelsrichtung und die Entfernung angebe, in 
der das Futter zu suchen sei. So falsch die An- 
nahme war, sie führte doch weiter. Um sie zu 
prüfen, stellte ich westlich vom Beobachtungs- 
stock, 15 m von ihm entfernt, ein Honigschälchen 
auf, an welchem einige numerierte Bienen gefüttert 
wurden. Andere Honigschälchen setzte ich teils 
in derselben, teils in größerer oder geringerer Ent- 
fernung nach allen Himmelsrichtungen ins Gras. 
Das überraschende Ergebnis war, daß nicht nur je- 
nes Futterschälchen, sondern alle Schälchen der 
Umgebung in kürzester Zeit von nicht numerierten 

I) Beim Vortrage kinematographische Demonstra- 
tion der Bienentänze. 
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Bienen (Neulingen) aus dem Beobachtungsstock 
beflogen wurden, sobald die gefütterten Tiere im 
Stock ihre Tänze aufführten. Wurde an jenem 
Futterplatze nicht gefüttert, und fanden dem- 
entsprechend im Stock keine Tänze statt, so blieben 
all die Honigschälchen durch Stunden und Tage 
hindurch unentdeckt. 

Es geht daraus hervor, daß die Tänze die Stock- 
genossen veranlassen, unabhängig von der Tänzerin 
nach allen Seiten auszuschwärmen und zu suchen. 
Sofort erhebt sich die Frage, in welchem Umkreise 
dieses Absuchen der Umgebung stattfindet. 

Das Futterschälchen der numerierten Bienen 
blieb an seinem Platze, die anderen Honigschälchen 
versetzte ich in aufeinander folgenden Versuchen 
in immer größere Entfernung vom Stock, stets über- 
zeugt, daß die Entfernung schon zu groß gewählt 
sei, und stets von neuem überrascht, wenn zwar 
nach längerer Wartezeit, aber mit unfehlbarer 
Sicherheit die Bienen kamen. Zuletzt standen die 
Beobachtungsschälchen inmitten einer ausgedehn- 
ten Wiesenfläche, einen vollen Kilometer vom Fut- 
terplatz und Beobachtungsstock entfernt, durch 
Hügel und Wälder von ihm getrennt; 4 Stunden war 
die Wartezeit, aber dann kamen sie auch da. So- 
bald sich die Bienen ans Schälchen gesetzt hatten, 
wurden sie mit Farbe gezeichnet, ihr Abflug vom 
Schälchen wurde durch eine vorbereitete Posten- 
kette an den Heimatstock signalisiert, und wenige 
Minuten später wußten wir, daß es keine Fremd- 
linge aus den umliegenden Bienenständen, sondern 
Tiere aus unserem Beobachtungsstocke waren. So 
dürfen wir annehmen, daß auf die Tänze hin zu- 
nächst die Umgebung des Stockes, allmählich die 
weiter entlegenen Triften und schließlich der ganze 
Flugkreis abgesucht wird. 

Hiermit schien die Frage nach der Verständi- 
gung über den Ort der Trachtquelle in ebenso ein- 
facher wie befriedigender Weise geklärt. Doch ent- 
spricht die Fütterung aus Glasschälchen nicht ganz 
dem Bienenbrauch. Ein Versuch, die Bedingungen 
etwas natürlicher zu gestalten, gibt sofort ein neues 
Rätsel auf. 

Wir entfernen das Glasschälchen vom Futter- 
platz und bieten nun unseren numerierten Bienen 
daselbst z. B. einen kleinen Strauß von Cyclamen, 
deren Blütengrund wir reichlich mit Zuckerwasser 


versehen. Sie sammeln, sie tanzen im Stock. Neue ` 


Scharen ziehen aus und begeben sich nach allen 
Seiten auf die Suche. Aber sie suchen mit bestimm- 
tem Ziel. Denn wenn wir irgendwo in der Um- 
gebung einen Cyclamenstrauß und daneben etwa 
einen Strauß Phlorblüten in die Wiese stellen (beide 
ohne Zuckerwasser), so bleiben die Phloxblüten 
völlig unbeachtet, aber Dutzende von Bienen durch- 
stöbern den Cyclamenstrauß mit einer Hartnäckig- 
keit, die zu seinen spärlichen Nektarmengen in 
keinem Verhältnis steht. Wenn wir aber am Futter- 
platz den Cyclamenstrauß entfernen und durch 
einen Zuckerwasser gefüllten Phloxstrauß ersetzen, 
ändert sich auch am Beobachtungsplatz das Bild, 
das Interesse für die Cyclamen erlahmt in kurzer 
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‚Zeit, und in steigendem Maße wenden sich die 


herankommenden Neulinge den Phloxblüten zu 
und wühlen in ihnen herum, obwohl ihnen deren 
tief geborgener Nektar ganz unzugänglich ist. 
Die Tänzerinnen haben also ihre Stockgenossen 
nicht nur von dem Bestehen einer reichen Tracht 
benachrichtigt, sie haben auch die Blumensorte ver- 
kündet, die die Spenderin war. Es ist nicht schwer 
zu erraten, daß keine ausgedehnten botanischen 
Kenntnisse der Bienen, daß keine gelehrten Pflan- 
zennamen, sondern daß der Blütenduft das Ver- 
ständigungsmittel ist. Der Duft jener Blüten, aus 
denen die Bienen den süßen Saft gesogen haben, 
haftet ihrem Körper noch an, wenn sie im Stock 
ihre Tänze vollführen; diesen Duft bemerken die 
Stockgenossen, und prägen ihn ihrem Gedächtnis 
ein!), während sie auf der Wabe der Tänzerin nach- 
trippeln und deren Hinterleib so beflissen mit ihren 
Riechwerkzeugen, den Fühlern, untersuchen. 
Wenn sie dann ausschwärmen, kennen sie bereits 
den Duft der Blumen, aus denen ihre Kameradin 
erfolgreich gesammelt hat und suchen nach eben 
diesem Duft, wenn sie die Gegend abstreifen. 

Ich will Sie nicht mit einer langen Beweisfüh- 
rung ermüden, daß hier wirklich der anhaftende 
Blütenduft das Verständigungsmittel ist. Es ge- 
nüge die Bemerkung, daß ich denselben Versuch, 
wie ich ihn vorhin für Cyclamen und Phlox ge- 
schildert habe, noch mit vielen anderen Blumen 
durchgeführt habe, stets mit positivem Erfolg, 
wenn den Blüten auch nur ein schwacher Duft eigen 
war; mit völlig duftlosen Blüten aber gelang der 
Versuch nicht. Auch wenn ich am Futterplatz 
meinen gezeichneten Bienen aus duftlosen, leb- 
haft gefärbten Kunstblumen Futter bot, wurden 
entsprechende, auf den umliegenden Wiesen auf- 
gestellte Kunstblumen von den suchenden Neu- 
lingen nicht beflogen ; gab ich aber den betreffenden 
künstlichen Futterblumen einen Tropfen eines 
ätherischen Öles bei, etwa Pfefferminzöl, so zeigten 
die ausschwärmenden Neulinge für jeden Gegen- 
stand der näheren und weiteren Umgebung, wie 
immer er beschaffen war, das lebhafteste Interesse; 
sobald er nach Pfefferminz roch. 

Hierin liegt also jene dritte Aufgabe des Blüten- 
duftes, die ich vorhin angedeutet habe. Der Nutzen 
für die Bienen wie für die Pflanzen liegt auf der 
Hand. Denn wenn in einer Gegend eine neue Pflan- 
zenart in Blüte kommt, so genügt die Entdeckung 
der duftenden Blumen durch eine Biene, und bald 
streifen deren Kameradinnen nach allen Richtun- 
gen auf der Suche nach jenem Duft über die Fluren. 
Dann fließt der erste Honigsegen dem Volk der 
Entdeckerin zu, die Blüten aber haben den Vorteil 
der baldigen und sicheren Bestäubung. 

Bei aller Einfachheit leistet aber diese Verständi- 
gungsweise noch mehr. Würden die sammelnden 
Bienen immer fortfahren zu tanzen, so würden sie 
immer neue Scharen zu den entdeckten Blüten 
rufen, und schließlich vielleicht mehr, als zur Be- 

1) Ich erinnere an ihr früher erwähntes, vorzüg- 
liches Gedächtnis für Düfte. 
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:wältigung des Honigsegens nötig sind. Die Er- 
fahrung lehrt, daß dies nicht geschieht, sondern daß 
in der Regel die Zahl der sammelnden Bienen zu der 
Menge der gebotenen Nahrung in einem angemesse- 
nen Verhältnis steht. Es ist, als würde auch über 
die Größe des benötigten Aufgebotes eine Verständi- 
gung stattfinden. Ein neuer Versuch bringt uns 
Aufschluß: Wir imitieren am Futterplatz reiche 
Tracht, indem wir ein gefülltes Zuckerwasser- 
schälchen aufstellen und sorgen, daß es nicht leer 
wird. Die sammelnden: Bienen tanzen im Stock, 
immer neue Scharen ziehen aus, immer weitere 
Neulinge finden auch den Futterplatz und gesellen 
sich zu den Sammlerinnen. Nun imitieren wir 
spärliche Tracht: wir ersetzen das Schälchen durch 
ein anderes, das nur mit Zuckerwasser durchfeuch- 
tetes Fließpapier enthält. Mit unvermindertem 
Eifer setzen die Bienen ihre Sammeltätigkeit fort. 
Aber mühsam müssen sie saugen, um endlich nach 
harter Arbeit mit halbgefüllter Honigblase heim- 
zukehren. Nun tanzen sie nicht mehr, und von da 

ab erhält auch ihre Schar keinen neuen Zuzug. 
Das gleiche gilt beim Sammeln an Blüten: sind 
diese reich an Nektar, so daß die Sammlerinnen 

in kurzem und mühelos ihren Honigmagen prall 
füllen können, so tanzen sie im Stock und werben 
dadurch neue Helferinnen an; sobald ihrer so 
viele sind, daß sie die Tracht bewältigen können, 
dann nimmt naturgemäß der Honigreichtum der 
einzelnen Blüten ab, die Tänze hören auf und die 
Zahl der Bienen bleibt auf ihrem Stande, der für 
die sich bietende Tracht ausreichend ist. 

So schien die Verständigung der Bienen 
über . reiche Honigtracht restlos aufgeklärt — 
bis mich die Ausführung eines naheliegenden 
Kontrollversuches eines anderen belehrte. 

Ich errichtete zwet Futterplätze, die vom Bienen- 
stock gleich weit entfernt, aber in entgegengesetzter 
Richtung lagen. An jedem Platze numerierte ich 
eine Anzahl Bienen und fütterte die eine Schar 
reichlich aus einem gefüllten Zuckerwasserschäl- 
chen, die andere spärlich, indem ich sie an Fließ- 
papier saugen ließ. Die reich gefütterte Schar tanzt 
auf den Waben, die spärlich gefütterte Schar tanzt 
nicht. An beiden Plätzen wird das Futter auf duft- 
loser Unterlage geboten. Die reich gefütterten Bie- 
nen können also bei ihren Tänzen den Stockgernos- 
sen keinen Duft übermitteln, der als Kennzeichen 
ihres Futterplatzes dienlich wäre. Daher ist zu 
erwarten,. daß beide Scharen gleichen Zuwachs 
erhalten. Denn obwohl nur die eine Schar tanzt, 
werden doch die Neulinge, die nach allen Seiten 
ausschwärmen, sich beiden Plätzen etwa in gleicher 
Zahl nähern und dann durch den Anblick der sam- 
melnden Tiere angelockt werden. Tatsächlich 
gesellen sich aber zu der reich gefütterten Schar stets 
etwa romal so viel Neulinge wie zu der spärlich ge- 
fütterten Gruppe. Genaueres Zusehen ließ bald das 
eine „\Wort‘‘ erkennen, das uns zum Verständnis der 
Bienensprache noch fehlte. Die reich. gefütterten 
Bienen ‚stülpen, während sie beim Schälchen 
antliegen und auch noch während sie sitzen 


Die. Natur- 
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und trinken ihr Dwuftorgan aus, eine drüsen- 
reiche Hauttasche am Hinterleib nahe dem 
After (vgl. Fig. 2),. die einen auch für die 
menschliche Nase wahrnehmbaren, fruchtäther- 
artigen Duft ausströmt. Dieser Duft ist, wie 
ich durch besondere Versuche zeigen konnte, 
tür die Biene ungeheuer intensiv und auf große 
Entfernung wirksam. Die Tiere, die zur spärlichen 
Trachtquelle fliegen, stülpen das Organ niemals aus, 
Der Geruch dieses Duftorgans ist es, der die suchen- 
den Neulinge aus beträchtlichem Umkreis an den 
Ort zieht, wo es zu schaffen gibt, und ihnen sagt: 
hier ist der reiche Segen! Man kann die Bienen 
leicht am Ausstülpen des Duftorgans verhindern, 
indem man die Dufttasche mit Schellack überzieht. 
Wenn wir.nun an beiden Futterplätzen reichlich 
füttern, und der einen Gruppe die Dufttaschen ver- 
kleben, dann tanzen beide Scharen im Stock, aber 
die Gruppe mit den verschlossenen Duftorganen 
erhält nur !/,, vom Zuwachs der anderen. 
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Fig. 2. Drei Bienen am Futterschälchen; das links 
sitzende Tier stülpt das Duftorgan aus, welches als 
schmaler, glänzender Wulst knapp vor der Hinter- 
leibsspitze erkenntar ist (unter dem weißen x). Die 
rechts sitzende Biene hat das Duftorgan eingezogen. 


Wenn nun Witterungseinflüsse eine ergiebige 
Tracht vorübergehend: versiegen lassen, oder wenn 
wir an unserem künstlichen Futterplatz mit der 
Fütterung pausieren, dann sieht man an der Tracht- 


‚ quelle nur einzelne Kundschafter der früheren Schar 


gelegentlich Nachschau halten. Ändern. sich die 
Bedingungen, beginnt die Futterquelle wieder zu 
fließen, dann stellt sich, sobald die ersten Kund- 
schafter mit gefülltem Magen heimkehren, die ganze 
Schar ihrer Kameraden mit überraschender Schnel: 
ligkeit am Schauplatz ihrer früheren Tätigkeit ein, 
Der gleiche Rundtanz, der die Neulinge in Be- 
wegung setzt, ruft die beschäftigungslosen Gruppen- 
genossen wieder auf den Plan. Auch hierbei spielt 
unter natürlichen Verhältnissen der Blütenduft 
eine wichtige Rolle. Hat aus dem gleichen Volk 
eine Schar von Bienen an Linden, eine andere an 
Robinien gesammelt, und beginnen nach einer 
Regenperiode die Linden wieder zu honigen, so 
alarmieren die erfolgreichen Kundschafter durch 
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ihre Tänze nur die Gruppengenossen und sie eilen 
hinaus zu der altbekannten Weide. Die Robinien- 
schar aber verhält sich gegenüber den lindenduften- 
den Tänzerinnen gänzlich kühl. und wartet: in 
stoischer Ruhe auf eine Tänzerin, die den Robinien- 
duft ins Haus trägt. 

Nektar ist aber nicht die einzige Nahrung, deren 
die Bienen bedürfen. Bekanntlich tragen sie auch 
Blütenstaub in Form von ‚„Höschen‘“ an ihren 
Hinterbeinen in großen Mengen ein. Bei 
der weitgehenden Arbeitsteilung sind es 
fast stets andere Individuen, die Nektar, 
und andere, die Pollen sammeln. Auch 
die Pollensammler tanzen, wenn sie reiche 
Tracht gefunden haben. Ihr Tanz ver- 
läuft aber anders und ist auf den ersten 
Blick vom Rundtanz der Nektarsammler 
zu unterscheiden. Besonders charakte- 
ristisch für ihn ist eine schwänzelnde Be- 
wegung der Tänzerin, wobei sie die Hös- 
chen, sofern sie dieselben noch nicht abge- 
streift hat, den interessiert nachtrippeln- 
den Stockgenossen förmlich ans Gesicht 
schlägt und an die vorgestreckten Fühler, 
die Geruchsorgane. Der Pollen jeder Blüte 
hat seinen charakteristischen, vom Geruch 
der Blumenblätter meist abweichenden 
Duft. Und dieser Duft des mitgebrachten 
Blütenstaubes muß den Duft der Blumen- 
blätter, mit denen die Biene nur in flüch- 
tiger Berührung war, bei weitem über- 
wiegen. Er ist es, der hier die Verstän- 
digung vermittelt. 

Der Beweis hierfür ergibt sich aus 
einem einfachen Versuch, den ich zum 
Schlusse noch erwähnen will. 

Wir bilden zwei Gruppen von nume- 
rierten Pollensammlern, von welchen die 
eine am Futterplatz A an, Rosenblüten, 
die andere am Futterplatz B an großen 
Glockenblumen (Campanula medium) Blü- 
tenstaub sammelt. Nun pausieren wir mit 
der Fütterung, so daß nach einer Weile 
nur vereinzelte Kundschafter an beiden 
Plätzen Nachschau halten. Nun stellen 
wir am Platz der Glockenblumen Glocken- 
blüten auf, deren Staubgefäße. wir ent- . 
fernt und durch die Staubgefäße aus. 
Rosenblüten ersetzt haben, indem wir in: 
jeder. Glocke den Blütenboden einer Rosenblüte 
samt den von ihm entspringenden Staubblättern 
mit einer Insektennadel befestigten (vgl. Fig. 3b). 
Nach einer Weile kommt ein Kundschafter der 
Glockengruppe. und .beginnt ohne langes Zaudern 
von der reichen Tracht einzuheimsen. Eine 
Biene der Glockenblumengruppe sammelt also am 
Glockenblumenplatz in Glockenblumen Blüten- 
staub von Rosen. Nach: der Heimkehr beginnt 
sie zu tanzen. Sie kommt hierbei mit manchen 
Gruppengenossen von der Glockenschar in lebhafte 
Berührung, aber keine kümmert sich um sie oder 
läßt sich aus ihrer Ruhe stören. Die Rosensammler 


Fig. 3 
Teil der Blumenkrone entfernt, um das Innere zu zeigen; der 
Blütenstaub von den zurückgekrümmten Staubgefäßen bleibt 


. v. Frisch: Sinnesphysiologie :und -,‚Sprache’* der. -Bienen. 


größtenteils am Griffel haften. 
Staubgefäßen einer : Rose (Rosa moschata}. 
d) Rosenblüte, nach Entfernung der eigenen Staubgefäße mit 
2 Griffeln samt anhaftendem Blütenstaub aus Glockenblumen 
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aber, denen sie sich nähert, 'stürzen auf sie zu, trip- 
peln kurz hinter der Tanzenden her und fort sind 
sie hinaus — an den Rosenplatz, wo nichts zu holen 
ist und wo sie in ein paar hingelegten Blumen- 


blättern von Rosen mit Ausdauer herumstöbern. 


Der Gegenversuch (vgl. Fig. 3c, d) hatte ein 
völlig entsprechendes Resultat. Nur der. Duft 
der Höschen kann die Bienen so getäuscht haben. 
Und da in der freien Natur keine frivole Hand 


3. a) Blüte einer Glockenblume (Campanula medium), ein 


b) Blüte der Glockenblume mit 
c) Rosenblüte. 


versehen. 


i ' pa l 
die Pollenblätter. vertauscht, ist er ihnen ein zu- 
verlässiger Führer, 

So hat uns die. Sinnesphysiologie der Bienen 
weitab auf tierpsychologisches Gebiet geführt, Eine 
Zeichensprache hat sich uns erschlossen, die in 
ihrer Einfachheit auf, jeden Bceschauer Eindruck 
macht. Ein paar Bewegungen, ein bißchen Duft, 
den die Biene von den Blüten in den Stock hinein- 
trägt, ein bißchen Duft, den sie draußen am Schau- 
platz ihrer Entdeckung selbst in die Luft. ent- 
strömen. läßt, vermitteln eine Verständigung, die 
kaum besser funktionieren und macht einfacher 
prdacit werden könnte., 


988 


KNOLL: Blütenökologie und Sinnesphysiologie der Insekten. 


[, Die Natat- 
wissenschaften 


Blütenökologie und Sinnesphysiologie der Insekten. 


Von Fr. Knoıt, Prag. 


- Für jene Blüten, welche bei der Bestäubung auf 
fremde Hilfe angewiesen sind, spielt die Übertra- 
gung des Blütenstaubes durch Insekten die größte 
Rolle. Zwischen diesen Tieren und den von ihnen 
besuchten Blüten sind vielfach klare, andauernde 
Beziehungen vorhanden, welche einen wichtigen 
Bestandteil im Lebenshaushalte beider Organis- 
mengruppen bilden. 

Die Wissenschaft von den Wechselbeziehungen 
zwischen den Blüten und ihren Besuchern hat in 
den letzten Jahrzehnten des vorigen Jahrhunderts 
einen großen Aufschwung genommen. Wir be- 
sitzen umfangreiche Werke aus jener Zeit, in denen 
vor allem das Bestreben zutage tritt, die mannig- 
faltigenBlütenformen derart inGruppen zusammen- 
zufassen, daß man sie nach der Art ihrer vorwiegen- 
den oder ausschließlichen Bestäuber kennzeichnen 
und benennen kann. Damals entstanden die noch 
heute üblichen Ausdrücke Bienenblumen (Immen- 
blumen), Falterblumen, Aasfliegenblumen u. a., 
welche eindeutig die verschiedenen Formen der 
Wechselbeziehungen ausdrücken. Unzählige Be- 
obachtungen dienten diesen Bemühungen als 
Grundlage. 

Wenn man die erwähnten Werke, deren Aus- 
läufer in abnehmender Zahl bis in unsere Zeit 
hereinreichen, durchsieht, wird man vielfach in ih- 
nen die stillschweigende Annahme finden, daß sich 
die Insekten in ihrem Sinnesleben, in ihren Bedürf- 
nissen, Freuden und Leiden nicht wesentlich anders 
verhalten als wir Menschen. Man dachte wenig 
oder gar nicht daran, daß in dieser Grundanschau- 
ung die größten Gefahren für die Richtigkeit der 
Beurteilung des Gesehenen lagen, noch weniger 
daran, daß durch ein solches Vorurteil die Schärfe 
der Beobachtung selbst beeinträchtigt werden 
könnte. Die Schilderung eines blütenökologischen 
Vorganges glich dadurch oft mehr einer Tierfabel 
als einer wissenschaftlichen Darstellung. Solche 
‚‚ Tierfabeln‘‘ findet man in der blütenökologischen 
Literatur weit häufiger, als man glauben möchte. 
Eine kritische Naturforschung ist aber weder mit 
einer solchen Auffassung, noch mit einer derartigen 
Ausdrucksweise vereinbar. Die fortschreitende 
Entwicklung der Physiologie und Psychologie der 
blütenbesuchenden Tiere hat vielmehr längst er- 
geben, daß jerien äußeren Erscheinungen, die bei 
oberflächlicher Betrachtung dem Gebaren des 
Menschen unter bestimmten Umständen ähnlich 
sehen, ganz andere Beweggründe zuzuschreiben 
sind. Wir müssen also das Benehmen der Blüten- 
insekten unvoreingenommen als solches untersuchen 
und auch schon bei der Beobachtung die irreführen- 
den Vergleiche mit dem Benehmen des Menschen 
meiden. Wir müssen vor allem feststellen, wie die 
Blüte auf ihre Besucher wirkt und wie diese auf die 
Blütenteile zurückwirken. Dabei sollen wir auch die 
Grenzen der Wirkungsmöglichkeiten kennenlernen. 
Da sich aber die Einstellung des Tieres mit Hilfe 


der Sinnesorgane vollzieht, so muß uns zuerst be- 
kannt sein, was die Sinnesorgane der Insekten zu 
leisten vermögen. 

Die Sinnesphysiologie der Insekten enthielt 
zwar mancherlei Erkenntnis, die ohne Hinblick 
auf den Blütenbesuch gewonnen wurde und trotz- 
dem in unserem Arbeitsgebiete Verwendung finden 
konnte. Den vollen Erfolg durften wir aber von der 
Sinnesphysiologie erst dann erwarten, wenn ihre 
Methoden bei bestimmten Blütenbesuchern eigens mit 
Rücksicht auf ihre Tätigkeit innerhalb der Blumen 
oder auf ihre Annäherung an diese angewendet wur- 
den. Erst mit Hilfe solcher Untersuchungen konnte 
der botanische Teil dieser Probleme aufgeklärt wer- 
den: es konnte gezeigt werden, wie die Blüten und die 
mi ihnen in unmittelbarer Verbindung stehenden 
Pflanzenteile in die belebteUmwelt hinaus wirken und 
wie sie das Treiben der um sie vorhandenen Tiere so 
beeinflussen, daß die Bestäubung zustande kommen 
kann. 

Der Ausbau der Sinnesphysiologie der Insekten 
nach jener Richtung, aus der die Reinigung und 
Erneuerung der Blütenökologie (,,Blütenbiologie‘) 
kommen muß, ist bereits in vollem Gange. So ver- 
danken wir K. von FRISCH zahlreiche überaus wert- 
volle Untersuchungen über die Honigbiene!). Diese 
haben unserer Kenntnis von den „Immenblumen“ 
(Bienenblumen) den allergrößten Fortschritt ge- 
bracht. Wir wissen nun, daß sowohl die Farbe als 
auch der Duft der Blumen beim Blütenbesuch der 
Honigbiene eine wichtige Rolle spielt. Wir kennen 
vielfach auch die Grenzen, innerhalb deren diese 
Faktoren einzeln wirksam sind; ebenso sind wir 
über das Zusammenwirken beider ausreichend 
unterrichtet. Wir wissen ferner, wie weit das 
Mitteilungsvermögen (,Sprache‘‘) der Bienen am 
Auffinden der Blumen beteiligt sein kann. Die 
Versuche von KÜHN und PonHL haben weitere Fort- 
schritte unserer Kenntnisse vom Farbensehen der 
Bienen gebracht?2). ARMBRUSTER studierte das 
Farbensehen der Wespen?), die ebenfalls an Blüten 
tätig sein können. Ich selbst habe verschie- 


1) K. v. Frisch, Der Farbensinn und Formensinn 
der Biene. (Sonderabdruck aus den Zool. Jahrb. Bd. 35.) 
Jena 1914. — Über den Geruchsinn der Biene und seine 
blütenbiologische Bedeutung. (Sonderabdruck a. d. 
Zool. Jahrb. Bd. 37.) Jena 1919. — Methoden sinnes- 
physiologischer und psychologischer Untersuchungen an 
Bienen, in: ABDERHALDEN, Handb. biol. Arbeitsme- 
thoden; Berlin und Wien 1922. — Über die Sprache 
der Bienen. (Sonderabdruck a. d. Zool. Jahrb. Bd. 40.) 
Jena 1923. 

2) A. KüHN und R. Ponır, Dressurfähigkeit der 
Bienen auf Spektrallinien, in: Die Naturwissenschaften 
Jg. 9 (1921), S. 738—740. — A. KÜHn, Zum Nach- 
weis des Farbenunterscheidungsvermögens der Bienen, 
ebenda, Jg. 12 (1924), S. 116—118. 

3) L. ARMBRUSTER, Über das Farbensehen bei Wes- 
pen, in: Naturwiss. Wochenschr., N. F. XXI (1922), 
S. 419—422. 
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dene andere Insektentypen auf ihr sinnesphysio- 


logisches Verhalten gegenüber den Auswirkungen: 


der Blumen genau untersucht. Davon sind bis 
jetzt die Untersuchungen über Bilumenfliegen 
(Bombylius) und die über den Taubenschwanz 
(Macroglossum) ausführlich veröffentlicht!). Eine 
Arbeit über Abendschwärmer und Schwärmer- 
blumen wird bald erscheinen. 

Das sinnesphysiologische Experiment vermag 
nicht nur allgemeine Aufschlüsse über die Wechsel- 
beziehungen zwischen Blumen und Insekten zu 
geben, es klärt uns auch über verschiedene, dem 
Blütenökologen wichtig erscheinende Einzelheiten 
der Blüte auf. Wir erhalten nicht nur Kenntnis 
davon, wie das die Blüte besuchende Insekt aus der 
Ferne den Weg zu ihr findet, wir erfahren auch 
noch, in welcher Weise die einzelnen Teile der Blüte 
so auf das herannahende Tier einwirken, daß es auf 
kurzem Wege zum Pollen oder Nektar gelangt. 
Diese Einwirkung kann entweder im einzelnen 
Falle unmittelbar vor sich gehen, sie kann aber 
auch unter Mitwirkung eines mehr oder weniger 
ausgebildeten „Gedächtnisses‘' so geschehen, daß 
vorausgegangene ‚Erfahrungen‘‘ des Tieres die 
Tätigkeit vor und innerhalb der Blume in bestimm- 
ter Art und in bestimmtem Ausmaße beeinflussen. 
Und gerade dieses „Gedächtnis‘' einzelner In- 
sekten ist es, das für unsere Zwecke mit bestem Er- 
folge ausgenützt werden kann, um einen Einblick 
in die Wirksamkeit bestimmter Blütenteile zu ge- 
winnen. 

Wie die eben vorgetragenen Gedankengänge zum 
Ziele führen, will ich an einem Beispiel aus meinem 
eigenen Arbeitsgebiete auseinandersetzen. Der 
Taubenschwanz (Macroglossum stellatarum) nährt 
sich im Falterzustand nur vom Zuckersafte (Nek- 
tar) der Blumen. Während der Nektarentnahme 
vermag dieses Tier vielen Blüten in ausgezeichneter 
Weise die Bestäubung zu sichern. Dabei sieht man 
oft mit Erstaunen, daß der Taubenschwanz an 
manchen Blumen den Rüssel mit Sicherheit jener 
Stelle nähert, wo der Nektar zu finden ist. Nehmen 
wir an, es handle sich um eine Blüte, welche nach dem 
Typus der Primula-Blüte gebaut ist. Wie findet das 
Tier den innen am Grunde der Röhre befindlichen 
Nektar? Oder anders gesagt: Welche Einzelheiten 
der Blüte wirken so auf den Falter ein, daß er rasch 
zum Nektar gelangt? Zunächst wird man vermu- 
ten, daß der Nektar einen dem Schwärmer leicht 
wahrnehmbaren besonderen Duft besitzt, der das 
Auffinden erleichtert. Durch einfache Versuche, 
auf die ich hier nicht eingehe, konnte der Nachweis 
erbracht werden, daß die Schmetterlinge nicht im- 


1) Fr. KNOLL, Insekten und Blumen: I. Zeitgemäße 
Ziele und Methoden für das Studium der ökol. Wechsel- 
beziehungen; II. Bombylius fuliginosus und die Farbe 
der Blumen; III. Lichtsinn und Blumenbesuch des 
Falters von Macroglossum stellatarum. (In: Abhandl.d. 
Zool.-bot. Gesellsch. Wien, Bd. 12, H. ı und 2. 1921.) 
— Der Tierversuch im Dienste der Blütenökologie, 
in: Berichte der Dtsch. bot. Gesellsch., Bd. XL (1922, 
Generalversammlungsheft), S. (30) — (40). 
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stande sind, Zuckerlösungen mit Hilfe der Geruchs- 
organe (Fühler) aufzuspüren. Somit kann der Fal- 
ter von der Blume nur mechanisch oder optisch 
zum Nektar hingeführt werden. : Wenn die Blumen- 
krone einen Trichter bildet, an dessen Grunde sich 
der Nektar befindet, dann kann der oben am 
Trichterrande aufgesetzte Falterrüssel, bei seiner 
normalen Abwärtsbewegung an der Wand hin- 
gleitend, leicht und sicher zum Futter gelangen. In 
diesem Falle wäre die Rüsselspitze einfach mecha- 
nisch durch den Widerstand der schrägen Innen- 
flächen des Krontrichters gelenkt worden. Aber 
bei vielen Blüten befindet sich der Eingang zur 
engen Kronröhre inmitten von flach ausgebreiteten 
Kronlappen, welche senkrecht zur Röhrenachse der 
Mündung aufsitzen. Hier wäre eine mechanische‘ 
Führung des Rüssels ausgeschlossen. Wenn in 


Fig. ı. Ein Taubenschwanz, der im Flugkasten aus 
einem violetten FuttergefäßB Zuckerwasser saugt. — 
Verkleinert (?/,). 


einem solchen Falle das Auffinden des Einganges 
nicht bloß zufällig infolge der „Streuung‘ der 
Rüsselspitzenbewegung erfolgt, kann die Lenkung 
des Rüssels nur mit Hilfe des Gesichtssinns, also 
optisch vor sich gehen. 

Zunächst willich mit wenigen Worten andeuten, 
welche Vorbereitungen und Behelfe für eine solche 
Untersuchung nötig sind. Bei jedem physiologi- 
schen Tierexperiment muß man danach trächten, 
die Umwelt möglichst einfach und übersichtlich zu 
gestalten. Dies gelang mir bei den Taubenschwän- 
zen am besten dadurch, daß ich sie in der Ge- 
fangenschaft hielt und ihr Leben so regelte, daß 
ihre Lebensdauer und ihre Leistungsfähigkeit sich 
nicht wesentlich von der frei lebender Tiere 
unterschied. Jede Fütterung der Schwärmer war 
mit einem Versuch verbunden, und alles, was ich 
‚beobachtete, wurde genauestens nach Versuchs- 
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tieren gesondert verbucht. Statt natürlicher Blu-- 


men und neben diesen verwendete ich meistens 
farbige Futtergefäße, die in ihrer optischen Wirkung 
jenen gleichkamen., Als Futter diente Zucker- 
wasser, hergestellt aus gleichen Teilen Rohrzucker 
(Raffinade) und Wasser. Zur Einengung des Flug- 
raumes benutzte ich einen würfelförmigen Flug- 
kasten (Beobachtungskasten) von 50 cm Seiten- 
länge, wodurch die Beobachtung wesentlich er- 
leichtert und verbessert werden konnte!). 

Fig. I zeigt einen Schwärmer, der im Sonnen- 
schein innerhalb des Flugkastens aus einem farbi- 
gen Futtergefäße mit weit vorgestrecktem Rüssel 
Zuckerwasser saugt. In diesem Falle waren die 
Futtergefäße zur Erleichterung der photographi- 
schen Aufnahme in einer vertikalen Reihe angeord- 
net. Bei den Versuchen waren die Futtergefäße je- 
doch meistens in einer horizontalen Reihe ange- 
bracht. Am besten bewährten sich Anordnungen, 


Fig. 2. 
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befindlichen ` flachen Versuchsobjekte den Rüssel 
ausstreckte und mit diesem die Glasfläche über dem 
Objekte berührte. .Geschah dies, dann wurde der 
Zuckerwasserrest, der noch vom Saugen her an der 
Rüsselspitze haftete, in Form von zarten Strichen 
und Punkten auf die blanke Glasplatte übertragen. 
Durch Bestäubung mit trockenem Mennigpulver 
ließen sich diese Rüsselspuren nachträglich gut 
sichtbar machen (Rüsselspurenpräparate). An der 
Hand einer solchen vom Falter selbst ausgeführten 
Niederschrift seines Benehmens am Versuchs- 
objekte ließ sich nach der Beendigung des Ver- 
suches leicht und sicher des Ergebnis der unmittel- 
baren Beobachtung nochmals nachprüfen. 

Indem wir uns nach diesen Vorbemerkungen 
nun wieder dem Problem der Auffindung des Blü- 
teneinganges zuwenden, wollen wir zunächst fol- 
gende Frage aufwerfen: Was veranlaßt den Schwär- 
mer beim Besuch einer Blüte, die nach dem Muster 


Versuchsanordnung für die Anwendung der Rüsselspurenmethode. I1, 2, 3, 4 = farbige Futtergefäße, 


die je einen Tropfen Zuckerwasser enthalten; M-Mittelstück der Anordnung, das unter einer Glasplatte das 
Versuchsobjekt enthält. — ?/;, der natürl. Größe. 


die nach Art der Fig. 2 hergestellt wurden, wobei 
natürlich verschiedene Abänderungen möglich und 
oft nötig waren. In dem abgebildeten Beispiel stan- 
den je zwei schiffchenförmige Futtergefäße (der in 
Fig. ı sichtbaren Form) rechts und links 'von dem. 
Mittelstück (M), welches das eigentliche Versuchs- 
objekt enthielt. An diesem mußten die Versuchs- 
tiere ihr Verhalten zeigen, wenn sie von der einen 
Seite der Anordnung zur anderen hinüberflogen. 
Als Unterlage solcher Anordnungen dienten ebene 
Torfplatten, die mit grauem Papier gemessener 
Helligkeit glatt überzogen waren; in diese ‚„Steck- 
tafeln‘‘ wurden die Futtergefäße mit ihren aus 
dünnen Nadeln bestehenden Stielen in passender 
Stellung eingesteckt. Wenn nun ein Tauben- 
schwanz bei einer der Fig. 2 entsprechenden Ver- 
suchsanordnung zuerst aus den Futtergefäßen ı und 
2 saugte und dann zum Futtergefäß 3 hinüberflog, 
so war Gelegenheit vorhanden, daß das Tier auch 
vor dem unter der Glasplatte des Mittelstückes M 
© 1) Hinsichtlich der Versuchsbehelfe sind die Aus- 
führungen in: Insekten und Blumen, IlI, zu vergleichen. 


von Primula geformt ist, wohl die Fläche um den 
Blüteneingang, nicht aber den schmalen, röhrenför- 
migen Teil mit dem Rüssel von außen her zu be- 
rühren ? Um dicse Frage zu beantworten, wählt man 
am besten Blütenformen aus, deren Kronröhre 
möglichst lang ist. Einen solchen Fall stellt die 
Blüte von Lonicera caprifolium (Geißblatt) und 
verwandter Arten dar. Bietet man solche Blüten 
dem Falter unter der Glasplatte des Mittelstückes 
in verschiedenen Stellungen dar, so wird das Tier 
stets die verbreiterten Teile um den Röhrenein- 
gang mit dem Rüssel berühren, aber die schmalen 
töhrenabschnitte nicht beachten. Da bei natür- 
lichen Blüten stets die einzelnen Teile in ihrer 
optischen Beschaffenheit mehr oder weniger von- 
einander abweichen, wird die Untersuchung sich 
noch sicherer gestalten, wenn man statt des natür- 
lichen Objektes ein gleichmäßig gefärbtes künst- 
liches wählt, das in der Gestalt (Umriß) mit jenem 
übereinstimmt. Fig. 2 zeigt einen solchen Versuch, 
bei welchem dem Taubenschwanz zwischen gelben 
Futtergefäßen mit Zuckerwasser unter der Glas- 
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platte des Mittelstückes zwei gelbe, ebene Blüten-. 
nachbildungen von Lonicera implera dargeboten. 


wurden. Die in der Abbildung wiedergegebenen 
Rüsselspuren zeigen die Stelle, an der die Berüh- 
rungen mit dem Rüssel erfolgten. Hatte ich bei 
einem weiteren Versuche demselben Tier dieselben 
Blütennachbildungen in verkehrter Stellung dar- 
geboten, dann wurden wieder nur die verbreiterten, 
diesmal abwärts gekehrten Teile mit dem Rüssel be- 


N 
ooo; 08090 089:0 e 


Do 


.. 


vo i 
RA 


Fig. 3. a = Rüsselspuren über einer verkehrt gestellten 

Lonicera-Form; b, c, d = optische Wirkung verschieden 

großer, farbiger Flächenteile, im Anschluß an den 

Lonicera-Versuch (Rüsselspuren); e = Auflösung der 

Gesamtform in kleinere Kreisscheibchen (Rüsselspuren 

über den beiden verbreiterten Stellen). — Alles in 
| natürlicher Größe. 


rührt (Fig. 3a). Da die Objekte unter Glas dar- 
geboten wurden,’ läßt das Versuchsergebnis er- 
kennen, daß in diesen Fällen der Schwärmer ohne 
Mitwirkung eines Dujtes rein optisch zu den ver- 
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breiterten Blütenteilen geführt wurde, Daß es sich’ 
hier um die verschieden starke Nahwirkung ver-' 
schieden großer Flächenteile der Blütenform han- 
delt, ließ sich leicht zeigen, wenn ich dem Falter 
gelbe geometrische Flächenformen von der in 
Fig. 3b, c und d abgebildeten Gestalt und Größe 
vorlegte. Die in den Figuren sichtbaren Rüssel- 
spuren gestatten auch ohne Angabe der Besuchs- 
zahlen ein klares Urteil!). War die geometrische 
Grundform in kleine kreisförmige Scheibchen zer- 
legt, welche für sich allein keine (oder keine 
nennenswerte) Beachtung fanden, so wurden sie 
doch besucht, wenn sie in größeren Anhäufungen 
(Fig. 3e) beisammenstanden. Dadurch konnte 
gezeigt werden, daß eine Anzahl kleiner Kron- 
blätter, die eng beisammen um einen Blütenein- 
gang stehen, unter Umständen die Bewegung des 
Falterrüssels auf optischem Wege so lenken kann,- 
daß seine Spitze in die Öffnung der Kronröhre 
gelangt. 

Häufig sieht man, daß beim Blüteneingang die 
Färbung eine größere Sättigung besitzt als an der 
Außenseite der Kronröhre. So verhält sich z. B. 
die Blüte von Linaria vulgaris. Da der Tauben- 
schwanz bei gleichzeitiger Darbietung verschieden 
gesättigter Flächen gleichen Farbtons die gesättig- 
teren bevorzugt, ist damit dargetan, daß der Falter 
bei einer solchen Linaria-Blüte durch den satt- 
gelben Fleck (Saftmal) an der blaßgelben Krone 
zum Nektarraum geführt wird. Dies läßt sich so- 
wohl am natürlichen Objekt als auch am optisch 
gleichwertigen künstlichen unter Ausschaltung 
jeder Duftwirkung nachweisen. Fig. 4a zeigt zwei 
blaßgelbe Biskuitformen mit je einem sattgelben, 
kreisrunden „Saftmale‘‘. Wurden diese Objekte auf 
grauem Grunde unter der Glasplatte des Mittel- 
stückes dargeboten, dann zeigten sich nach den 
Besuchen die Rüsselspuren auf der Glasfläche in 
der Verteilung, wie sie in der Figur 4a dargestellt 
sind: die Rüsselspuren liegen nur über jenen Hälften 
der Biskuitform, welche das „Saftmal‘ enthält?). 
Die bisher beschriebenen Fälle gestatteten dem 
Falter das Auffinden des Blüteneinganges, ohne daß 
hierzu eine besondere, bei Blütenbesuchen ge- 
wonnene Erfahrung des Tieres nötig war. Doch 
gibt es auch Blüten, bei denen das optische Auf- 
finden des Nektarraumes an einen gewissen Grad 
von Erfahrung gebunden sein kann. Dies zeigt fol- 
gende Beobachtung, die man leicht bei Flugkasten- 
versuchen machen kann. Nachdem man dem Tau- 
benschwanz durch längere Zeit das Futter z.B. in 
gleichmäßig sattgelben Futtergefäßen von trichter- 
förmiger Gestalt dargeboten hatte, findet das Tier 
stets rasch den am Grunde der Trichter befindlichen 


‘ 


1) Wie solche und andere Versuchsobjekte in der 
Weise angefertigt werden können, daß sie als „Diaposi- 
tive“ zu Projektionszwecken verwendbar sind, ist in 
den Ber.d. Dtsch. bot. Gesellsch. XL (1922) beschrieben. 

2) Solche Versuche wurden auch mit Violett ver- 
schicdener Sättigung ausgeführt. Sattviolette Saftmale 
in weniger gesättigter Umgebung erwiesen sich als sehr 
wirksam. (Vgl. Insekten und Blumen III, S. 323 —326:) 
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Zuckerwassertropfen. Wenn man dann demselben 
Falter unvermittelt das Zuckerwasser in sattgelben 
Futtergefäßen darbietet, bei welchen der Zugang 
zum Futter innerhalb eines schmalen, weißen Rin- 
ges (‚‚Saftmal‘‘) durch ein kleines Loch offensteht, 
dann findet das Tier zunächst bei diesen neuen 
Objekten das Zuckerwasser nicht!). Es be- 
trommelt oft lange die gelbe Fläche eines solchen 
neuen Futtergefäßes mit der Rüsselspitze, ohne den 
weißen Ring zu beachten, fliegt dann auf das be- 
nachbarte Futtergefäß zu, benimmt sich dort eben- 
so, bis es schließlich zufällig beim Abtrommeln in- 
folge der Streuung der Rüsselspitzenbewegung mit 
dem Rüssel in das weißgeränderte Loch und damit 
in das Zuckerwasser gelangt. Sobald aber die 
Rüsselspitze sich im Zuckerwasser befindet, wird 
die „Suchbewegung‘‘ eingestellt und das Tier be- 
ginnt zu saugen, bis es den letzten erreichbaren Rest 
des Zuckerwassers in sich aufgenommen hat. Wäh- 
rend des Saugens wirkt nun das Bild des neuen 
„Saftmals‘' auf dem Wege über die Fazettenaugen 


Fig. 4. Saftmalversuche. a = Sattgelbe Saftmale auf 

weniger gesättigtem Gelb; b = weiße Ringe mit schwar- 

zer Mitte als Saftmale. Biskuittform gelb. Rüssel- 

spuren nur auf den Saftmalen und in deren nächster 
Nähe (Streuung). — Natürl. Größe. 


auf das Tier ein, es bildet sich in ihm ein Engramm 
„Weiß + Schwarz (Loch) in Gelb‘, Sobald sich 
der Falter nun einem weiteren Futtergefäß der 
gleichen Art zuwendet, findet er infolge dieser 
„Erfahrung“ schon rascher das Zuckerwasser inner- 
halb des Saftmals, und es währte bei solchen 
Fütterungen nicht lange, bis der Taubenschwanz 
bei jeder Annäherung an ein derartiges Futtergefäß 
sofort den Rüssel gegen den weißen Ring ausstreckte 
und dadurch rasch zum Zuckerwasser gelangte. 
Wenn diese Bindung an das Saftmal durch länger 
dauernde Erfahrung gefestigt ist, kann man dem 
Falter zwischen den Futtergefäßen die in Fig. 4b 
wiedergegebenen Objekte unter Glas darbieten. 
Diese Versuchsobjekte bestehen aus zwei sattgelben 
Biskuitformen, deren jede in einer Hälfte einen 
weißen Ring mit schwarzer Mitte trägt. Bei dem 
in der Fig.4b an den Rüsselspuren sichtbaren 
Versuchserfolg erhielten die mit ‚„Saftmalen‘ ver- 


1) Über solche Futtergefäße vgl. Ber. d. Dtsch. bot. 
Gesellsch. XL (1922), S. (33) f. 
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sehenen Hälften der Biskuitformen zusammen 
4I Besuche eines und desselben Tieres, während die 
gleichmäßig gelben anderen Hälften von ihm nicht 
beachtet wurden. Dabei ist hervorzuheben, daß die 
Bewegung der Rüsselspitze bei der Annäherung an 
den weißen Ring meistens sehr gut gezielt erfolgte; 
da das Tier aber dort keine Öffnung fand, führte 
dann eine Art „Suchbewegung‘ die Rüsselspitze 
auch in der unmittelbaren Nachbarschaft des Saft- 
males herum, so daß die in der Figur sichtbare 
„Streuung“ der Rüsselspuren zustande kam!), 

Wenn ein Taubenschwanz durch die eben be- 
schriebene Behandlung dazu gebracht wurde, ein 
weißes ringförmiges Saftmal mit dunkler (schwar- 
zer) Mitte sofort aus der gelben Umgebung heraus- 
zufinden, so ist damit noch nicht gesagt, daß für 
ihn jetzt nur genau dieselbe Form des Saftmals für 
die Rüsselbewegung maßgebend war. Vielmehr 
haben zahlreiche Versuche ergeben, daß auch noch 
andere, abgeänderte Formen des an den Futter- 
gefäßen verwendeten Saftmals gleichzeitig mit 
diesem eine starke Wirkung ausübten. Es hat sich 
gezeigt, daß ein weißer, fünfzackiger Stern mit 
schwarzer Mitte ebenso wirkte wie ein Kreisring 
von annähernd gleicher Flächengröße, der ein 
schwarzes Mittelscheibchen einschloß. Aber auch 
die Umkehrung der Anordnung war sehr wirksam: 
ein schwarzer Ring oder Stern mit weißer Mitte. 
Bei diesen Versuchen ließ sich leicht feststellen, daß 
die Wirkung des in Fig. 4b abgebildeten Saftmals 
sich aus den zwei Einzelwirkungen des Weiß und 
des Schwarz zusammensetzte. Kleine weiße 
Scheibchen wirkten innerhalb von Gelb auch für 
sich allein noch als Saftmal, ebenso wie kleine 
schwarze Scheibchen ohne Beigabe von Weiß. 
Doch war in diesen Fällen die Wirkung deutlich 
schwächer als die von Weiß + Schwarz in gelber 
Umgebung. 

Ebenso wie bei gelben Futterobjekten ein weißes 
Saftmal durch Vermittlung der Erfahrung des Tie- 
res sehr wirksam werden konnte, war dies auch bei 
violetten Futterobjekten der Fall?). Doch zeigte 
in sattvioletter (dunkelvioletter) Umgebung ein 
schwarzes Scheibchen ohne Weiß keine deutliche 
anziehende Wirkung. 

Schließlich sei noch hervorgehoben, daß auch 
dadurch Saftmale zustande kommen können, daß 
auf einer gelben Fläche ein blauer (violetter, pur- 
purner) Fleck in der Nähe des Blüteneinganges 
vorhanden ist oder ein gelber Fleck in einer blauen 
(violetten, purpurnen) Umgebung. Auch in diesen 
Fällen spielt die Erfahrung des Tieres eine wichtige 
Rolle. Alle diese Orientierungsbewegungen ge- 
schehen bei dem genannten Schwärmer ohne Mit- 
wirkung des Blütenduftes. 

Fassen wir das bisher Gesagte zusammen, so 


1) Die Versuche mit weiß + schwarzem Saftmal auf 
gelbem Grunde werden hier zum ersten Male veröffent- 
licht. Eine ausführliche Wiedergabe aller dieser Ver- 
suchsergebnisse wird an anderer Stelle erfolgen. 

2) In Kürze veröffentlicht in den Ber. d. Dtsch. bot. 
Gesellsch. XL (1922), S. 32 ff. 
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können wir folgende Antwort auf die oben auf- 
geworfene Frage geben: Bei kleinen Blüten (von 
wenigen Millimetern Durchmesser) mit frei liegen- 
dem Nektar sind keine besonderen Vorkehrungen 
zum Auffinden des Nektars notwendig: der Tauben- 
schwanz findet dort den Nektar , zufällig“ mit 
Hilfe der natürlichen Streuung der Rüsselspitzen- 
bewegung. Bei größeren trichterförmigen Blüten 
mit offenstehender Mündung wird die Rüsselspitze 
mechanisch zu dem am Grunde der Krone liegenden 
Nektarvorrat gelenkt. Liegt der Zugang zum Nek- 
tar inmitten einer verbreiterten Stelle der sonst 
schmal röhrigen Blumenkrone, so wird der Falter 
auf optischem Wege dazu gebracht, den Rüssel 
gegen die breiteren Teile der Blüte zu bewegen. Es 
kann auch eine satter gefärbte Stelle (Saftmal) 
in der Nähe des Einganges zum Nektarraum dem 
Schwärmer den richtigen Weg weisen. Alle diese 
Eigentümlichkeiten der Blüte wirken auch auf 
den noch unerfahrenen Falter so ein, daß er leicht 
zum Nektar gelangen kann; aus ihnen wird beson- 
ders ein frisch der Puppenhülle entschlüpfter Falter 
Nutzen ziehen. Andere Saftmale werden aber erst 
dann in vollem Maße wirksam, wenn dabei die 
Blumenerfahrung (Gedächtnis) des Tieres mithilft, 
nachdem der Zugang zum Nektar zunächst zufällig 
gefunden wurde. Solche Saftmale, die aus Zu- 
sammenstellungen von verschiedenen Farben oder 
aus solchen mit Weiß bestehen, findet man häufig 
an Blumen mit geborgenem Nektar; sie kommen 
der Bestäubung besonders dann zugute, wenn 
entweder zahlreiche mit ihnen ausgestattete, be- 
stäubungsfähige Blüten an einer und derselben 
Pflanze (z. B. an einen Baume) vorkommen, oder 
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wenn zahlreiche Pflanzen der gleichen Art in aus- 
gedehnteren Beständen beisammen sind. 

Für Schwärmer, welche frei vor der Blüte schwe- 
bend ihren Rüssel in den Nektarraum einführen, 
kommt auch noch folgendes in Betracht. Der Schwär- 
mer hält sich im Fluge stets so, daß die Symmetrie- 
ebene seines Körpers mit der Richtung der Schwer- 
kraft zusammenfällt. In der gleichen Ebene findet 
auch das Aufrollen das Rüssels statt und die zum 
Einführen des Rüssels notwendige Bewegung der 
Rüsselbasis, sowie die der einzelnen Rüsselsegmente. 
Überdies stellt sich das Tier beim Anflug gewöhnlich 
so zum Lichte ein, daß es sich vom stärksten Lichte 
abwendet. Dieser Bewegungsweise des Schwärmers 
kommen die auf den Schwärmerbesuch ange- 
wiesenen Blüten dadurch entgegen, daß sie (mit 
Hilfe des negativen Geotropismus der Blütenstiele 
oder Kornröhren) den Blüteneingang meistens nach 
oben kehren und zugleich (durch phototropische 
Wachstumsbewegungen) dem Lichte zuwenden. 
Der Blütenduft scheint jedoch beim Blütenbesuch 
dieses Tieres keine Rolle zu spielen. 

So hat die Berücksichtigung der Sinnesphysio- 
logie des Taubenschwanzes zahlreiche Aufschlüsse 
über die Einzelheiten seines Blütenbesuches ge- 
bracht. Durch die dabei gewonnenen tierphysio- 
logischen Tatsachen konnte dann erst die Ökologie 
der von ihm besuchten Blüten und Blütenteile so 
geklärt und gefördert werden, wie es die kritische 
Naturforschung verlangt. Aufgabe der Zukunft ist 
es nun, mit Hilfe ähnlicher Methoden nach und 
nach das ganze Gebiet der Blütenökologie auf eine 
feste Grundlage zu stellen. 


Zukunftsaufgaben der Vogelblumenforschung auf Grund neuesten Tatbestandes, 


Von Orto PoRScH, Wien. 


Daß es viele Tausende von Pflanzenarten gibt, 
bei deren Bestäubung bestimmten Insekten der 
Löwenanteil zukommt, wird heute auch von den 
eingefleischtesten Skeptikern nicht mehr geleugnet. 
Über den „Bestäubungswert‘‘ der ausgesprochenen 
Blumeninsekten sind also derzeit die Akten ge- 
schlossen. Und die Vorträge meiner beiden ver- 
ehrten Vorredner beweisen ebenfalls, daß auch die 
modernste Blütenbiologie in der Frage der In- 
sektenblumen vollkommen auf dem Boden der 
Anerkennung des Bestäubungswertes der eigent- 
lichen Blumeninsekten steht. Sie hat ja mit dem 
Rüstzeug exakter Versuchsanstellung geradezu 
eine wesentliche Vertiefung unserer Erkenntnis 
der Innigkeit der Wechselbeziehungen zwischen 
Blume und Blumeninsekt angebahnt. 

Anders steht es auf dem Gebiete der Vogel- 
biumenforschung. Die Tatsache der Existenz aus- 
gesprochener Vogelblumen, deren + regelmäßige 
Bestäubung durch Vögel und ihre Anpassung an 
die Vogelbestäubung werden zwar anerkannt, aber 
die Rolle, welche die Vogelblumen und ihre Be- 
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stäuber im Haushalte des tropischen und subtro- 
pischen Blumenlebens spielen, wird auch heute und 
zwar gerade von den Fachleuten ganz allgemein 
weit unterschätzt. Die Vogelblumen werden daher 
in den blütenbiologischen Darstellungen gewöhn- 
lich mehr als ein interessanter Ausnahmsfall von 
geringer allgemein biologischer Bedeutung ab- 
gehandelt. Dabei hängt diese Unterschätzung nur 
zum Teile damit zusammen, daß gegenwärtig bloß 
ein verschwindend kleiner Teil der Fülle tatsächlich 
existierender Vogelblumen aufihren Blütenbau und 
die Erscheinungen ihres Bestäubungslebens hin 
wirklich eingehend untersucht ist. 

Ich will daher, soweit dies in der kurzen Spanne 
Zeit, die mir hierfür zur Verfügung steht, überhaupt 
möglich ist, versuchen, der wahren Bedeutung des 
Typus ‚„Vogelblume‘ für das Blumenleben der 
Tropen und Subtropen zur Anerkennung zu ver- 
helfen und auf Grund neuesten Tatbestandes sowie 
eigener Untersuchungen die wichtigsten Zukunfts- 
aufgaben der Vogelblumenforschung kurz charak- 
terisieren. Bezüglich der ausführlichen Einzel- 
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begründung verweise ich auf meine eben erschienene 
Spezialarbeit!?). 

Für den der Gesamtfrage ferner Stehenden seien 
folgende erläuternde Daten vorausgeschickt. 

Vogelblumen sind gegenwärtig im allgemeinen 
auf die Tropen und Subtropen beschränkte Blumen, 
für deren Bestäubung im Gegensatz zu den Insek- 
tenblumen in ihrem Körperbau an die Nektar- 
gewinnung angepaßte Vögel ausschlaggebend sind 


Fig. 1—2. Tropaeolum pentaphyllum, eine Kolibri- 
blume aus dem tropischen Südamerika. 


Fig. 1. Teil einer blühenden Pflanze. Blüten meist 

im ersten, männlichen Blütenzustande, d.h. die Staub- 

beutel offen und vorgestreckt, die Narbenlappen noch 
geschlossen. Verkleinert. 


Fig. 2. Längsschnitt durch 
die Blüte im zweiten, weib- 
lichen Zustande, in natür- 
licher Lage. Staubbeutel 
entleert, Staubgefäße her- 
abgeschlagen, Griffel vor- 
gestreckt mit offenen 
Narbenlappen. Sporn im 
Leben feuerrot. Kelch- 
blätter grün, die schmalen 
Kronenblätter dunkelrot 
(in Fig. ı schwarz). Fig. 2 
zeigt den Nektarreichtum. 
Blüte ohne Sitzfläche. 
Natürliche Größe. 


(Kolibris, Honigvögel, Kleidervögel, Honigfresser, 
Pinselzungenpapageien, Brillenvögel, Zuckervögel 
u. a.). Diesem von den Blumeninsekten so ab- 
weichenden Bestäubertypus erscheinen sie durch 
bestimmte Blütenmerkmale angepaßt, durch die 
sie sich dem Kenner in der Regel sofort als Vogel- 
blumen dokumentieren. Es sind dies die folgenden: 

I. Leuchtende Farben, wie sie besonders im 
Schmuckkleide vieler Vögel auftreten, wie Feuer- 
4) ©. PorscH, Vogelblumenstudien ı. Jahrb. f. 
wissenschaftl. Botanik 1924. 
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rot, Gelb, Reinblau, Grün, aber auch Braun u. a. 
Farben; 2. Auffallender Nektarreichtum (Fig. 2); 
3. Duftlosigkeit; 4. Meist Mangel oder Rückbildung 
einer Sitzfläche im Bereiche der Einzelblüte 
(Fig. 1—3, 13); 5. Entsprechende Festigung der 
während des Bestäubungsaktes durch den Vogel 
mechanisch besonders beanspruchten Organe. 
Diese Charaktereigenschaften der typischen Vogel- 
blumen finden ihre Parallele im Farbensinn des 
Blumenvogels, der im Gegensatz zu dessen gering 
entwickeltem bis vollständig rückgebildetem Ge- 
ruchsinn hohe Entwicklung zeigt, im gesteigerten 
Flüssigkeits- und Zuckerbedürfnis desselben sowie 
im größeren Körpergewichte des mit kräftigem 
Schnabel in die Blüte eindringenden Vogels. 
Dieser in Europa fehlende Blumentypus war 
Gegenstand einer Reihe mehr oder weniger ein- 
gehender Untersuchungen, deren Hauptergebnisse 
zuletzt von E. WERTH im Jahre 1915 in einem 


Fig. 3. Blütenstand von Vriesea carinata, einer brasi- 
lianischen Kolibriblume. Hochblätter im Leben feuer- 
rot, Blüten dottergelb, an der Spitze reingrün; die 
linke und rechte untere Blüte abgeblüht. Blüte ohne 
Sitzfläche. Ungefähr um !/, verkleinert. 


originellen Sammelreferate zusammengefaßt wur- 
den. 

Welche Kritik ist nun an dem gegenwärtig der 
Gesamtfrage gegenüber eingenommenen Stand- 
punkte, wie er sich aus der sehr verschiedenwertigen 
Literatur ergibt, zu üben, und was ergibt sich aus 
ihr für die Zukunftsforschung? 


I. Die Zahl der Vogelblumen ist gegenwärtig weit 
unterschätzt. 


Da die Erkenntnis der Gründe dieser Tatsache 
gleichzeitig methodische Fingerzeige liefert, seien 
sie kurz erwähnt. 

Es sind dies: 

I. Die Tatsache, daß an der Erforschung der 
Vogelblumen vorwiegend europäische Forscher 
grundlegend beteiligt waren. Da es in Europa keine 
Vogelblumen gibt, traten sie naturgemäß mit dem 
ihren heimischen Blütenverhältnissen entsprechen- 
den Gesichtswinkel an die Beobachtung der tro- 
pischen und subtropischen Blumenwelt heran. 
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Man brauchte und braucht vielfach auch heute 
noch Höhepunkte der Anpassung im Blütenbau, 
um an die Gesetzmäßigkeit der. Beziehungen zwi- 
schen Blume und Vogel zu glauben. Dies führte 
naturgemäß zu einer Überschätzung bzw. vor- 
eiligen Verallgemeinerung der Blütenmerkmale der 
zuerst beobachteten Vogelblumen. Umgekehrt wur- 
den dieselben heuristisch direkt als Wegweiser für 
die Beurteilung von Blütenanpassungen verwertet, 
wie besondere z. B. feuerrote Farbe, Blüten- 
größe. 

2. Die Schwierigkeit der Beobachtung infolge der 
Scheuheit des Vogels und der meist großen Ent- 
fernung vom Erdboden, in der sich die entscheiden- 
den Vorgänge abspielen. 

3. Die unrichtige Wahl der Beobachtungszeit. Für 
die meisten Vogelblumen sind die frühesten Morgen- 
stunden die günstigste Beobachtungszeit, ja für 
Beobachtung des Höhepunktes gewisser Lebens- 
erscheinungen die einzig günstige Beobachtungs- 
zeit. (Honigausscheidung, Funktion der Capillar- 
einrichtungen.) Dem Spätbeobachter bleibt daher 
häufig nicht nur die Beobachtung des Bestäubungs- 
vorganges, sondern auch der Einblick in wichtige 
Lebensäußerungen versagt. 

4. Die Verwüstung der Natur durch den Men- 
schen, welche vielen Blumenvögeln ihre Daseins- 
möglichkeit einschränkt, sowie die Verfolgung der- 
selben, welche manche Arten bereits zum Ausster- 
ben gebracht hat (Nestor-Arten, Kleidervögel). 

Daraus ergeben sich folgende methodische 
Forderungen für die Zukunftsforschung: 

I1. Beobachtung aller von Insekten, für die 
Bestäubung nicht ausschlaggebend oder gar nicht 
besuchter Pflanzen, deren Blütenbau und Honig- 
menge bei normalem Honigbezug durch Vögel 
Bestäubung gewährleistet, auf Vogelbesuch bzw. 
die spezielle Art der Tätigkeit der Vögel hin. 

2. Beobachtung der Blütenbesucher in den 
frühesten Morgenstunden. 

3. Kritisch-statistische Feststellung sämtlicher 
Farben des wirksamen Schauapparates von Vogel- 
blumen unter gleichmäßiger Berücksichtigung aller, 
also auch der nicht grellroten, Farbentöne wie vor 
allem Reinblau, Grün, Tabakbraun. Diese For- 
derung ist deshalb besonders wichtig, weil die bei 
alt- und neuweltlichen Vogelblumen verbreitete 
Grellrotfärbung als Charakterfarbe der Vogelblumen 
meist über Gebühr in den Vordergrund gestellt wird. 

4. Vergleichende Untersuchung ausgesprochen 
vogel- und insektenblütiger Vertreter derselben 
Gattung bzw. verschiedener Gattungen derselben 
Familie sowie der Übergangstypen. Als für diesen 
Zweck besonders dankbare Gattungen wären zu 
en pfehlen: Aquilegia, Delphinium, Tropaeolum, 
Inga, Impatiens, Passiflora, Vaccinium, Salvia, 
Nicotiana, Pentstemon, Lonicera, Lobelia, Gladiolus. 
Die Unterschiede zwischen den beiden Extremen 
führen zur Erkenntnis der ausschlaggebenden 
Charaktermerkmale beider, die Übergangstypen 
zeigen den Wcg der Umbildung zur Vogelblume. 

Von Ergebnissen eigener Untersuchung auf 
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Grund der Anwendung dieser methodischen For- 
derungen seien erwähnt. 

I. Eine Durcharbeitung der Angiospermenflora 
Javas ergab mir, daß von 170 Familien daselbst 
heimischer Blütenpflanzen nicht weniger als 28, d. 
s. 16,4% und zwar in 50 Gattungen vogelblütige 
Vertreter besitzen. Eine gleichsinnige Durch- 
arbeitung der in WARBURGS Pflanzenreich be- 
sprochenen 281 Familien bedecktsamiger Blüten- 
pflanzen ergab 64 Familien, also 22,7%, mit vogel- 
blütigen Vertretern. i 

2. Eine statistische Durcharbeitung der auf die 
Bestäubung durch die endemischen Kleidervögel 
direkt angewiesenen, also ausgesprochenen vogel- 
blütigen hawaischen Lobelioiden nach der Mono- 
graphie Rock ergab mir folgende Prozente der 
Blütenfarben bei 95 Arten: 


Tabelle I. 


Verteilung der Blütenfarbe bei den auf die Bestäubung 
durch die Kleidervögel (Drepanididae) angewiesenen 
hawaischen Lobelioideae in Artprozenten (95 Arten). 


wiß . x 2... 31,6% Üla o 2.2 5.004 5,2% 
rosa-purpurn 22,1% PTÜN.. ri 26.0 iak 4,2% 
dunkel-purpurn . 17,9% gelb: u. 8% 3,2% 
blau... ©... 12,6% jeuerrot ..... 3,290 


Vergleichsweise erwähne ich, daß A. BERGER 
für die 274 ausschließlich vogelblütige Arten um- 
fassende Gattung Agave als Hauptfarben angibt: 
„grünlich, weißlich, gelblich, bräunlich bis schwarz- 
braun, gelb bis orangefarben‘‘. Diese Tatsachen 
mahnen zur Vorsicht bei Verallgemeinerungen über 
bestimmte Farbentöne als Charakterfarben der 
Vogelblumen. Als solche verdienen neben Feuerrot 
und den Papageienfarben Elektrischblau, Grün, 
und Reinbraun an erster Stelle genannt zu werden. 

3. Erst durch Frühbeobachtung konnte ich 
nicht nur neue Fälle von Vogelbestäubung nach- 
weisen, sondern kam dadurch auch zur Erstent- 
deckung besonderer Capillareinrichtungen im 
Dienste der Weiterleitung der Nektars, deren weite 
Verbreitung bei Vogelblumen ich später feststellte 
(Fig. 4—8). 

4. Die Frühbeobachtung führte mich auch zur 
Erkenntnis der bisher für fledermausblütig gehalte- 
nen Blütenstandsblume von Freycinetia als eines 
neuen Typus einer Vogelblume, die dem Vogel 
außerhalb des Bereiches der Einzelblüten in Form 
zuckerreicher fleischiger Hochblätter feste Lock- 
speise darbietet. 

. 5. Durch Frühbeobachtung konnte ich auch 
neue Fälle von Honigdiebstahl durch Honigvögel 
feststellen, so an Sanchezia, Hamelia u. a (Fig. 9). 


II. Auch die Zahl der Blumenvögel sowie der Anteil 
der Vogelwelt an der Blumenbestäubung ist gegen- 
wärtig weit unterschätzt. 


I1. Hauptgrund hierfür ist auch hier die Tatsache, 
daß die grundlegenden Beobachtungen vorwiegend 
von europäischen Forschern gemacht wurden. Da 
es in Europa keine Blumenvögel gibt, brauchte 
man und braucht vielfach auch heute noch auch 
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beim Vogel Höhepunkte der Anpassung wie Koli- 
bris, Honigvögel, um an die gegenseitigen Bewir- 
kungen zu glauben. Wie bei den Vogelblumen über- 
sah man daher auch bei den Blumenvögeln die 
Fälle beginnender Anpassung. 

2. Eine weitere Fehlerquelle war der verhängnis- 
volle Irrtum, daß der Blumenvogel die Blume vor- 
wiegend oder ausschließlich der Insekten wegen 
besuche. Am endgültigen gegenteiligen Nachweis, 
daß sein Besuch nur dem Honig gilt, sind neben Zoo- 
logen (STOLZMANN, GOSSE, Lucas) interessanter- 
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Fig. 4—5. Tropaelum pentaphyllum. 


Fig. 4. Äußere Oberhaut des handschuhfingerförmigen 
Endteiles des Blütenspornes (vgl. Fig. 1—2) in 
Flächenansicht. 


no. 


Fig. 5. Dieselbe im Querschnitt. Die Oberhaut zeigt 
keine Capillareinrichtung. Stark vergrößert. 


weise in entscheidendem Maße vor allem Botaniker 
beteiligt, so besonders WERTH, VOLKENS, FRIES, 
MARLOTH, TRELEASE, ULE u. a. Diese für die aus- 
gesprochenen Blumenvögel allgemein gültige Regel 
ist selbst heute noch nicht Gemeingut der Vogel- 
forscher geworden, die noch immer zu wenig be- 
rücksichtigen, daß der reiche Honigbezug auch ei- 
nen wesentlichen Nahrungszuschuß bedeutet und 
geradezu physiologische Voraussetzung für die Mus- 
kelhöchstleistungen des Fluges der hochangepaßten 
Blumenvögel ist. Ihren Stickstoffbedarf decken sich 
die Blumenvögel selbstverständlich durch tierische 
Nahrung und zwar meist außerhalb der Blüte. 
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3. Für die Beurteilung des Anteiles der Vogel- 
welt am Blumenbesuch von besonderer Wichtigkeit 
ist auch die Frage: Was führt den nicht angepaßten 
Vogel zur Blume? Es war der Drang nach Befrie 
digung seines Flüssigkeitsbedürfnisses. Zu diesem 
Zwecke stehen dem Baumvogel außer Tau- und Re- 
gentropfen im wesentlichen bloß Wasseransammlun- 
gen im Bereiche der Blütenstände (Hochblätter), der 
Blatttrichter (Bromeliaceen) und in den Tropen über- 
dies die aktive Wasserausscheidung aus den Wasser- 
drüsen (Hydathoden) zur Verfügung, die durch den 
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Fig. 6. 
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Fig. 6—7. Tropaeolum pentaphyllum. 
Innere Oberhaut desselben Spornteiles in Flächen- 
ansicht (Fig. 6) und im Querschnitte (Fig. 7) mit 
Capillareinrichtung. Diese besteht in feiner Längs- 
fältelung des hochgradig benetzbaren Korkhäutchens, 
welche ohne Rücksicht auf die Zellgrenzen einheitlich 
über die Oberhaut hinwegzieht. 


hohen Blutungsdruck der Bäume begünstigt wird. 
Welch hohe Werte dieser in den Tropen erreichen 
kann, haben die Untersuchungen von FIGDOR, 
MoLiscH und besonders VON FABER erwiesen. 

4. Schließlich dürfen wir vor allem nicht ver- 
gessen, daß dem intellektuell viel höherstehenden 
Blumenvogel in Vergangenheit, Gegenwart und 
Zukunft aus folgenden Gründen relativ mehr Zeit 
zur Verfügung stand und steht, die Blumenwelt 
seines Gebietes zu beeinflussen als den Insekten: 

a) Weil er das ganze Jahr hindurch Blüten vor- 
findet; 
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b) Im Gegensatz zum Insekt, welches nur im 
Zustand des entwickelten Tieres, der Imagoform 
auf Honig oder Pollen ausgeht, ist schon der junge 
Blumenvogel Blütenbesucher; 

c) Während gerade bei den als Bestäuber höchst- 
wertigen und höchstangepaßten Bienen die kurz- 
lebigen, bloß der Fortpflanzung dienenden Männ- 
chen nur eine untergeordnete Rolle in der Bestäu- 
bungsarbeit spielen, fällt der Anteil der langlebigen 
Vogelmännchen an der Bestäubung ganz entschei- 
dend mit ins Gewicht. 

d) Auch sind zahlreiche Blumenvögel, wie die 
meisten Kolibris, nicht nur viel früher morgens 
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Fig. 8. Capillareinrichtung der inneren Oberhaut der 

Blütenhülle von Vriesea carinata (vgl. Fig. 3). Die 

Capillareinrichtung zeigt auffallende Übereinstimmung 
mit jener in Fig. 6—7. 


tätig als die meisten Blumeninsekten, sondern gehen 
überdies auch später noch auf Nektar aus. 

e) Schließlich erreichen beide Geschlechter der 
Blumenvögel ein unverhältnismäßig höheres Alter 
als die langlebigsten Blumeninsekten. 

Aus diesen Erwägungen heraus ergeben sich 
folgende methodische Zukunftsforderungen: 

I. Genaue Beobachtung der speziellen Art der 
Tätigkeit der Vögel an den Blüten (Trinken, Honig- 
diebstahl) ; 

2. Ausdehnung der Beobachtungen auf nicht 
an Blumenbesuch angepaßte Baumvögel. 

3. Vornahme individualstatistischer Beobach- 
tungen!) über den Blumenbesuch ausgesprochener 
Vogelblumen während der Hauptbesuchszeit. 

1) Das heißt Feststellung jedes Einzelbesuches. 
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4. Vergleichende Beobachtungen über die Be- 
stäubungsleistung verschiedener Blumenvögel in 
der Zeiteinheit. 

5. Feststellung der Hauptflugzeit der einzelnen 
Blumenvögel an den Blumen; 

6. Feststellung jener Blüten, welche trotz leb- 
hafter Farben bzw. bedeutender Größe von Blumen- 
vögeln nicht besucht werden. 

7. Anstellung von Versuchen über den Farben- 
sinn der Blumenvögel, welche sicher ein weiter ent- 
wickeltes Farbenunterscheidungsvermögen der- 
selben ergeben werden, als aus den Versuchen von 
Hess hervorgeht. 


N 


Fig. 9. Erste Blüte. Hamelia lutea mit Bohrloch ([}). 

Die übrigen Blüten von Sanchezia nobilis. l Bohrloch, 

n Narbe. Rechts Honigeinbruch durch Anthothreptes 

malaccensis, links daneben normale Honigausbeutung 

durch den langschnäbeligen Spinnenjäger ( Arachno- 

thera longirostris). Blüte von Hamelia vergrößert 1,5:1, 
alle übrigen in natürlicher Größe. 


~ 


Die Versuche von Hess gestatten absolut keine 
Verallgemeinerung, da sie sich auf wenig Versuchs- 
vögel erstrecken, welche in ihrem Gesamtkörperbau 
und sonstigen Lebenserscheinungen von den an 
die Nektargewinnung hochangepaßten Blumen- 
vögeln bedeutend abweichen (Hühner, Tauben, 
Turmfalken, junger Bussard). 

Von Ergebnissen eigener Untersuchungen seien 
erwähnt: 

I. Eigene Beobachtungen der Tätigkeit der 
Blumenvögel in der Natur (Java, Britisch-Indien), 
sowie an gefangenen Blumenvögeln (Brillenvogel, 
Goldblattstirnvogel), welche jeden Zweifel an der 
alleinigen Tätigkeit des Honigtrinkens an voll- 
kommen insektenfreien Vogelblumen ausschließen. 
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2. Die früher erwähnten neuen Fälle von 
Honigdiebstahl an Vogelblumen durch Honigvögel 
(Fig. 9). 

3. Der Nachweis des Blumenbesuches nicht an- 
gepaßter und die Blüten manchmal sogar schädi- 


Fig. 10—ı2. Köpfe an Blumenbesuch nicht ange- 

paßter javanischer Vögel, welche als gelegentliche 

Blumenbesucher beobachtet wurden. Sämtliche 
Figuren natürliche Größe. 


Fig. 10. Pycnonotus aurigaster. 


Fig. 12. 


Buchanga longa. 


gender Vögel (Pycnonotus aurigaster an Freycinetia 
und Spathodea, Sturnopastor jalla an Spathodea, 
Buchanga longa an Erythrina lithosperma auch 
schädigend) (Fig. I0—12). 

4. Konnte ich an der Hand zoologischer Lite- 
ratur und eigener Beobachtungen den Nachweis er- 
bringen, daß nicht weniger als 31 tropische und sub- 
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tropische Vogelfamilien an der Blumenbestäubung 
beteiligt sind, darunter mindestens 1615 Arten 
hochangepaßter Blumenvögel (s. Tab. II u. III). 


Tabelle II. 


Artenzahl der Familien körperlich unzweideutig an- 
gepaßter Blumenvögel (nach REICHENOW). 


Trichoglossidae . . . 100 Arten 
Trochilidae . . .. . 600 „ 
Coerebidae . I0  „ 
Meliphagidae . 280 ,„ 
Nectarinidae . 250 » 
Drepanididae = 
Dicaeidae ee 
Zosteropidae . 160° „, 
1615 Arten 


Java besitzt mindestens 22 Arten ausgesproche- 
ner Blumenvögel bei einer Vergleichszahl von bloß 
72 Bienenarten (nach FRIESE). Dieselbe Artenzahl 
hat FRITZ v. WETTSTEIN auf Grund 3 jähriger 
Beobachtungen (1909—1911) für den Wiener 
botanischen Garten nachgewiesen! Die Tropeninsel 
Java besitzt demnach ebensoviele Bienenarten wie 
der Wiener botanische Garten und, 
da die von mir angegebene Zahl 
javanischer Blumenvögel bloß eine 
Mindestzahl ist, sicher ein Drittel 
soviel Arten ausgesprochener Blumen- 
= vögel wie Bienen. Diese Zahlen 
sprechen deutlicher zugunsten der 
Bedeutung der javanischen Blumen- 
vögel für die heimische Blumenwelt 
als alle Worte. 


Tabelle III. 
An der Blumenbestäubung beteiligte 
Vogelfamilien. (Auf Grund botanischer 
und zoologischer Literatur sowie eigener 


Beobachtungen). 
1. Trichoglossidae. | 17 Dicruridae. 
2. Psittacidae. ı8. Oriolidae. 
3. Coliidae., 19. Sturnidae. 
4. Momotidae. 20. Artamidae. 
5. Meropidae. 21. Icteridae. 
6. Trochilidae. 22. Coerebidae. 
7. Picidae. 23. Fringillidae. 
8. Tyrannidae. 24. Ploceidae. 
9. Formicariidae. 25. Meliphagidae. 
10. Muscicapidae. 26. Nectarinidae. 
11. Turdidae 27. Drepanididae. 
12. Brachypodidae. 28. Sylviidae. 
13. Campephagidae. | 29. Zosteripidae. 
14. Vireonidae. 30. Dicaeidae. 
15. Laniidae. 31. Paridae. 


16. Paradiseidae. 


5. Lernte ich in Holmskjoldia eine Vogelblume 
kennen, welche in der Blüte denselben Drüsen- 
typus zur Nektarausscheidung wie auf den 
Laubblättern zur Wasserausscheidung verwendet 


(Fig. 13—15). 
III. 


Der Unterschied zwischen den Typen Tag- 
schwärmer- und Kolibriblume, welche beide von an 
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der Blüte jreischwebenden Tagbesuchern bestäubt 
werden, ist klarzustellen und die Verbreitung der 
Ersteren zu ermitteln. Die Kolibris haben sicher 
viele Tagschwärmerblumen in Besitz genommen 
und in Vogelblumen umgewandelt, was wohl auch 
in der Gegenwart noch geschieht. Als Unterschiede 
der Tagschwärmerblume gegenüber der Kolibri- 
blume wären zu erwarten: ı. Bevorzugung der 
Blau- und Gelbgruppe im wirksamen Schau- 
apparat; 2. dickflüssiger Honig; 3. schwächere 
Ausbildung besonderer Befestigungseinrichtungen; 
4. Verengerung des Zuganges zum Honig. Der Duft 
kann vorhanden sein, aber auch fehlen. 


Holmskjoldia sanguinea; eine asiatische 


Fig. 13. 


Vogelblume. ı. Bestäubung der Blüte durch den 


Honigvogel Cinnyris pectoralis. 2. Ansicht von oben. 


3. Blüte von vorne. Blumenkrone c und Kelch s im 
Leben feuerrot. Blüte ohne Sitzfläche, g Griffel. 
Fig. 1—2 vergrößert 3:2, Fig. 3 vergrößert 3: 1. 


IV. 


Die Vogelblumenforschung bedarf ebenso wie die 
Erforschung der Insektenblumen einer Vertiefung 
nach folgenden Richtungen. 


ı. In physiologisch-anatomischer Beziehung; 
2. In experimenteller Beziehung; 
3. In geographischer Beziehung; 
4. In geschichtlicher Beziehung. 
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Welcher Vertiefung diese beispielsweise in 
experimenteller Beziehung fähig ist, haben die 
Untersuchungsergebnisse meiner beiden verehrten 
Vorredner bewiesen: | 

In physiologisch-anatomischer Beziehung hebe 
ich aus der spärlich vorliegenden Literatur als 
vorbildliche Untersuchungen vor allem die Arbeiten 
von A. WAGNER über die Anatomie der Strelitzia- 
Blüte sowie jener von VOLKENS über Proteaceen- 
und Loranthaceen-Blüten hervor. | 


Fig. 14. Holmskjoldia sanguinea, Querschnitt durch 

den Fruchtknoten. Oberfläche desselben dicht be- 

deckt von den Nektar ausscheidenden Zuckerwasser- 

drüsen. Im Inneren derselben die Samenanlagen Sa 
mit ebensolchen Drüsen. Vergrößert. 


Fig. 15. Holmskjoldia sanguinea. Die Fruchtknoten- 
drüsen von Fig. 14 von oben gesehen noch stärker 
vergrößert. 


Von eigenen, zu weiteren Untersuchungen an- 
regenden Beobachtungen erwähne ich folgende: 

I. Den bereits erwähnten Nachweis funktionell 
gleichsinniger, aber mit verschiedenen Mitteln aus- 
geführter Capillareinrichtungen zum Leiten und 
Festhalten des Nektars bei Vogelblumen verwand- 
schaftlich weit entfernter Formenkreise und .nicht 
selten trotz großem verwandtschaftlichen Ab- 
stande geradezu verblüffender Übereinstimmung 
der technischen Lösung wie z. B. Tropaeolum, 
Vriesea und Manettia (Fig. 6—8). 
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2. Untersuchungen über die technische Varia- 
tion in der Herstellung der Festigkeit im Bereiche 
der Blüte (mechanische Gewebe, Turgor, Drehung 
von Organen usw.). 

In stammesgeschichtlicher Beziehung erwähneich: 

' 3: Die Ableitung gewisser Capillareinrichtungen 
von umgebildeten reduzierten Haaren (Holmskjol- 
dia, Trichosporum) ; | 

4. Die Verwertung von Wasserdrüsen (Trichom- 
hydathoden) als Nektardrüsen bei Holmskjoldia 
sanguinea Retz. 

Die Blüte dieser Art ist auch dadurch von be- 
sonderem stammesgeschichtlichen Interesse, weil 
sie klar zeigt, welche Umbildungen genügen, um 
aus einer typisch bienenblütigen Lippenblüte eine 
ausgesprochene Vogelblume zu machen. Es sind 
dies reichere Ausscheidung dünnerflüssigen Nek- 
tars, Festigung der Krone, Farbenumstimmung 
und Rückbildung der Unterlippe als Sitzfläche. 

5. Die erwähnte Beteiligung an Nektar- 
gewinnung nicht angepaßter Baumvögel am Blu- 
menbesuch bzw. deren gelegentliche Blumen- 
schädigungen (Fig. 10—12). 


Penck: Das Antlitz der Alpen. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Ich bin damit am Schlusse meiner notgedrungen 
etwas aphoristisch geratenen Ausführungen ange- 
langt und fasse kurz dahin zusammen: 

Die Vogelblumenforschung steht auch heute erst 
am Anfang der richtigen Einschätzung des Macht- 
faktors der Vogelwelt als Miütbeherrscher der tro- 
pischen und subtropischen Blumenweli. Unter der 
heißeren Tropensonne führte der Drang nach Be- 
friedigung seines Flüssigkeitsbedürfnisses den Vogel 
zur Blume die er sich ausgiebig unterjochte und damit 
vielfach der Insektenwelt entriß. Ein riesiges noch 
wenig bebautes Arbeitsgebiet steht hier in gerade zu 
verführerischer Unberührtheit noch für künftige 
Forschung offen. Alle jene aber, die sich an dessen 
geistiger Erschließung wirksam beteiligen wollen, 
seien nachdrücklich an das Richtwort erinnert, daß 
jeder denkenden Blumenforschung voranleuchten soll: 
Das Wundergebilde der Blume ist in einem vielseitig 
belebten Lebensraum entstanden und daher auch bei 
Erforschung mit modernster Methodik in seiner Ent- 
stehung und denausschlaggebenden Lebensäußerungen 
letzten Endes nur aus diesem Lebensraum heraus zu 
verstehen. 


Das Antlitz der Alpen. 


Von ALBRECHT PENCcK, Berlin. 


Keine Stelle hat wohl mehr die Entwicklung 
unserer Ansichten über das Antlitz der Alpen be- 
einflußt als Innsbruck. Hoch streben im Norden 
der Stadt die Mauern der Kalkalpen auf, im Süden 
öffnet sich die weite Furche des Brenners, begleitet 
von verschieden geformten Bergen der Zentralalpen; 
über dem Tal erhebt sich das Mittelgebirge, besetzt 
mit freundlichen Dörfern ; Fruchtgefilde nehmen die 
Talsohle ein, die mehr als 200 m aufgeschüttet ist. 
Angesichts dieser Landschaft ist es im hohen Maße 
verlockend, die Anschauungen zu schildern, die an 
ihr entwickelt worden sind, und zu zeigen, wie sie 
im Laufe der Jahre weiter gestaltet worden sind. 

Züge, welche den Alpen durch das letzte große 
Ereignis ihrer Geschichte, durch die Eiszeit, auf- 
gedrückt worden sind, fallen zunächst auf. Bis 
2000 m herauf ist der steile Abfall der Kalkalpen 
auf der Höttinger Alm gerundet, dann beginnen 
andere Formen. Breitet sich Neuschnee aus, so 
hüllt er die vom Eise abgenutzten Flächen ein; 
als breites weißes Band treten sie entgegen. Dar- 
über zittern Schnee in Runsen und kleine Felsgrate 
dazwischen. Deutlich wird die Schliffgrenze sicht- 
bar, bis zu welcher der eiszeitliche Inngletscher 
reichte. Daneben drängt sich in das Brandjoch das 
Brandjochkar, eines jener Kare, die man als die 
Betten eiszeitlicher Gletscherwurzeln deuten ge- 
lernt hat. Sie fehlen dem niedrigsten Berge in 
Innsbrucks Umgebung, dem rundlichen Patscher- 
kofel östlich der Brennerfurche, nagen sich aber 
westlich derselben dermaßen in die höhere Saile, 
daß diese von Nordosten gesehen scharfgrati ger- 
scheint, während sie von Nordwesten als Rundling 
entgegentritt. Ganz fehlen die Rundformen an der 
noch höheren Waldrastspitze im Süden. Sie ist ein 


ganzer Karling, nicht bloß ein halber, wie die Saile. 
Wir erkennen: wo sich eiszeitliche Gletscher an 
rundliche Berge lehnten, zerfraßen sie sie und ließen 
zwischen sich scharfe Grate entstehen. Das ge- 
schieht nur von einer gewissen Höhe an, nämlich 
bis zu derjenigen, bis zu welcher die alten Gletscher 
die Täler erfüllten; nur über dieser Grenze konnten 
sie von den Seiten Zuflüsse erhalten, sofern die 
Kämme des Gebirges ewigen Schnee trugen. Die 
eiszeitliche Schneegrenze und die über sie anstei- 
gende Oberfläche der alten Gletscher bestimmt 
die untere Grenze der Kare. Von einer bestimmten 
gebirgseinwärts größer werdenden Meereshöhe än- 
dert sich der Formenschatz der Alpen, weichen 
die rundlichen Formen zackigen. 

Äußerst vielgestaltig ist der Formenschatz der 
Kare. Bald sind es nur kleine Nischen, eingefressen 
in Rundlinge, bald sind es lehnsesselähnliche For- 
men mit gleichsam eingedrücktem Boden, auf dem 
sich über undurchlässigem Gestein ein See breitet, 
bald ist der Boden abschüssig. Verzweifelnd steht 
der beschreibende Systematiker vor solcher Man- 
nigfaltigkeit der Formen, die der Morphologe klar 
erfaßt, indem er das Kar als ein von Felsen über- 
ragtes Bett eines alten Hängegletschers betrachtet, 
der entweder selbständig endete, oder einen Tal- 
gletscher speiste. Zur Entwicklung konnten solche 
Hängegletscher nuran Konkavitäten der Berghänge 
kommen, welchen Ursprungs dieselben auch sein 
mögen. Und wenn einmal eine solche Konkavität 
eine andere Erstreckung hat, als die obere Glet- 
schergrenze, da kann örtlich sich die Flucht der 
Kare einmal etwas anders senken, als letztere. 
Ist kein Platz auf dem von ihnen bevorzugten Nord- 
abfalle einer Gebirgskette, wie auf den Nordwänden 
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der hinteren Karwendelkette, dann fehlen hier die 
Kare, und beschränken sich auf die meist von ihnen 
gemiedene Südseite. Gleichgültig ist der Ursprung 
der Konkavität für die Entwicklung des Hänge- 
gletschers, ob sie sich an Gesteinsgrenzen knüpft, 
oder den Fuß einer alten Landstufe, ob sie bloß 
Gehängeform ist, oder ob sie bereits zu den obersten 
Talformen gehört. Viele Kare sind nichts anderes 
als glazial umgeformte Talanfänge, wie z. B. das 
Soiernkar, und keine scharfe Grenze ist zwischen 
langgedehnten Karen und dem Troge, der bezeich- 
nenden Form glazial umgestalteter Täler, zu ziehen. 

Alle Alpentäler, die eiszeitliche Gletscher ge- 
borgen haben, zeigen eine charakteristische Eigen- 
tümlichkeit: Die Übertiefung. D. h. die Täler laufen 
nicht, wie es sonst die Regel ist, gleichsohlig zu- 
sammen, sondern das eine mündet stufenförmig in 
das andere; es hängt über demselben. Ein Muster- 
beispiel bietet wieder Innsbruck. Die Sohle des 
Brennertales mündet nicht in das Inntal, sondern 
oben bei Igls auf dem Mittelgebirge. Um den Inn 
zu erreichen, muß die Sill in enger Schlucht ein- 
schneiden, in der die Brennerbahn unter vielen 
Erschwernissen erst bei Matrei die Höhe erreicht. 
Während also die Sill in einer engen Klamm dahin- 
schäumt, hat der Inn einen breiten Talboden auf- 
geschüttet. Im übertieften Tale ist die Flußwirkung 


entgegengesetzt der im hängenden Nachbarn. Die- 


ser Gegensatz ist das Bezeichnende für das Wesen 
der Übertiefung, nicht etwa bloß das Auftreten von 
Hängetälern. Sonst müßte man, wie es tatsächlich 
geschehen ist, den großen Kanjon des Colorado für 
übertieft halten. Man kann sich kaum einen größe- 
ren Gegensatz zwischen dessen enger Schlucht und 
einem breiten übertieften Alpentale mit aufge- 
schüttetem Boden denken. Daß nun bald das 
Haupttal, bald das Nebental übertieft ist, erklärt 
sich daraus, daß die heutige hydrographische Ord- 
nung im Gebirge nicht mit der Ordnung der eiszeit- 
lichen Gletscher übereinstimmt. Über den See- 
felder PaB floß ein mächtiger Gletscherast in das 
Isartal. Er war der Hauptstrom, der aus dem Kar- 
wendelgebirge kommende Isargletscher war Zu- 
fluß. Stufenförmig mündet daher das Isartal bei 
Scharnitz in die Bahn des Seefelder Gletscher- 
astes, der heute der unbedeutende Drahmbach 
folgt: Übertieft ist immer die Hauptbahn des 
Gletschers; es hängt über ihr die Bahn des Zu- 
flusses, mag dieselbe, wie meist, Nebental, oder, wie 
manchmal, Haupttal sein. Und weiter, wenn ein 
aus einem engen Nebental kommender Gletscher 
mit steilem Gefälle in ein breites Haupttal mit 
langsam sich senkender Gletscheroberfläche hinein- 


stieß, so trieb er seine Übertiefung in den Boden . 


von jenem hinein. Auch dafür ein Beispiel aus der 
Gegend von Innsbruck: Die Übertiefungsfurche des 
Stubaitales mündet im Mittelgebirge, das sich an 
der Brennerfurche südwärts erstreckt, stumpf 
beckenförmig. Ebenso münden die großen über- 
tieften Betten der großen eiszeitlichen Gletscher im 
Vorlande der Alpen in großen Zungenbecken. Diese 
bergen die großen Alpenseen, welche insgesamt im 


Nw. 1924. 


Penck: Das Antlitz der Alpen. 


1001 


Bereiche der eiszeitlichen Vergletscherung gelegen, 
die erste Veranlassung gaben, an deren starke Ero- 
sionswirkung zu denken. 

Am großartigsten ist die Übertiefung in den 
Trogtälern entfaltet. So nannte EDUARD RICHTER 
die schmalen und tiefen Täler mit U-förmigem 
Querschnitt, die namentlich in den Hohen Tauern 
und in den Zillertaler Alpen vorkommen. Ihre 
steilen Wände grenzen in der Trogschulter gegen 
höheres, flaches Gelände ab, auf dem die Kare 
münden, stumpf enden sie gegen solches am Trog- 
schluß; alle Seitentäler münden auf hohen Stufen. 
Man denke nur an die Gründe des Zillertales. Es 
handelt sich um eigenartige Formen, wie sie nur in 
vergletschert gewesenen Gebieten vorkommen; 
Seitenstücke zu ihnen sind die Sacktäler Nor- 
wegens. Aber nicht alle Täler der Alpen sind Tröge; 
schon das Zillertal ist unterhalb Mayerhofen kein 
solches, und die bei Innsbruck zusammenlaufenden 
Täler sind es auch nicht. Es ist offenbar, daß die 
eiszeitlichen Gletscher ihre Bahnen in sehr ver- 
schiedener Weise ausgebildet haben. Darüber er- 
hält man am leichtesten Klarheit, wenn man sich 
Vorstellungen über den voreiszeitlichen Zustand der 
Alpen zu machen versucht. 

Die Gegend von Innsbruck bot hierfür verschie- 
dene Anhaltspunkte. Das Mittelgebirge ist offen- 
sichtlich ein alter Talboden. Nun liegen die ältesten 
Ablagerungen des Eiszeitalters im Alpenvorlande 
auf einer Abtragungsfläche; eine solche muß sich 
gebirgseinwärts in Form breiter Talböden fort- 
gesetzt haben. Auf dem Wege einer Korrelation der 
Formen im Gebirge und im Gebirgsvorlande wurde 
der durch das Innsbrucker Mittelgebirge angedeu- 
tete alte Talboden mit der präglazialen Abtragungs- 
fläche des Alpenvorlandes in Beziehung gebracht, 
und in der Folge ist es üblich geworden, die unteren 
breiten Terassen unserer Alpentäler, z. B. auch das 
Überetscher Mittelgebirge bei Bozen, als präglazia- 
len Talboden zu deuten. Das Innsbrucker Mittel- 
gebirge wird vom rundlichen Patscher Kofel über- 
ragt; die Saile ist noch ein halber Rundling, und die 
Waldrastspitze ist ein solcher gewesen. Kurz das 
morphologische Auge erblickt um Innsbruck eine 
vorglaziale Landschaft mit Mittelgebirgscharakter, 
in jenem Zustande der Entwicklung, den W. M. 
Davıs als Reife bezeichnet. Emsig wurden in den 
gesamten Alpen nach Spuren eines früheren Mittel- 
gebirges gesucht; mehrfach wurden solche gefun- 
den, und der Schluß drängte sich auf, daß die Alpen 
ein glazial umgeformtes Mittelgebirge seien, dessen 
rundliche Gipfel von Karen angefressen und dessen 
bald engere, bald breitere Täler durch die schürfen- 
den Gletscher übertieft seien. Aber die als prä- 
glazial erkannten Talböden führten zugleich zu einer 
weiteren folgenschweren Erkenntnis. Nicht bloß 
die großen Talseen des Gebirges, auch seine Steil- 
formen, die ihm den Charakter des Hochgebirges 
aufdrücken, sollten ein Werk der Gletscher sein. 

Diese um Innsbruck erwachsene Anschauung 
läßt sich heute für das ganze Gebirge nicht mehr 
halten. Es gibt noch andere Ursachen, welche die 
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Zuschärfung seiner Grate bewirkt haben können. 
Auf sie führte die folgerichtige Auswertung dessen, 
was der präglaziale Talboden lehrt. Er liegt allent- 
halben erheblich höher als die ihm entsprechende 
Oberfläche des Alpenvorlandes. Man kann ihn mit 
ihr nicht verbinden, ohne an eine Hebung des Ge- 
birges zu denken. Je weiter meines Freundes 
BRÜCKNER und meine eigenen Untersuchungen 
über die Alpen im Eiszeitalter um die Alpen herum 
geführt wurden, desto zahlreicher wurden die Be- 
weise dafür, daß sich der Alpenkörper während 
des Eiszeitalters seit der Faltung seiner Schichten 
gehoben hat. Über dem präglazialen Talboden wur- 
den noch höhere Talböden bekannt, von denen solche 
auf der Südseite des Gebirges mit marinen Pliozän- 
schichten in Verbindung gebracht werden konnten 
und damit als pliozän erwiesen wurden. Diese 
Nachweise belebten die Forschung. Man begann 
die ältere Talgeschichte der Alpen zu studieren, und 
gewann aus den Talterrassen nicht bloß Anhalts- 
punkte für ein hohes bis in das Miozän herauf- 
reichendes Alter mancher Täler, sondern auch für 
eine seit dem jüngeren Tertiär erfolgende, durch ge- 
legentliche Ruhepausen unterbrochene Hebung der 
Alpen, die sich nicht an die Faltung ihrer Schichten 
knüpft. War nun die Hebung epirogenetisch? Ge- 
schah sie im ganzen Alpenkörper gleichmäßig, oder 
war sie orogenetisch, indem sie einzelne Ketten 
mehr oder weniger betraf? Darüber hat das Stu- 
dium der Talterrassen, die man allgemein als Über- 
reste alter Talböden deutete, kein befriedigendes Er- 
gebnis geliefert. Ist es schon recht schwierig, den 
präglazialen Talboden zu verfolgen, so bleibt bei der 
Verknüpfung hochgelegener Talbodenreste ein so 
weiter Spielraum, daß auf die Gefällsverhältnisse 
sehr alter Talstücke kaum noch mit Sicherheit ge- 
schlossen werden kann. Es mußte daher behufs Be- 
antwortung der Frage der Blick auf andere Er- 
scheinungen gelenkt werden. Er richtete sich von 
den Tälern mit ihren Terrassenspuren zu den 
Höhen. 

Stehen wir auf einem höheren Alpengipfel, so 
sehen wir ringsum die Gipfel wie ein versteinertes 
Meer auf und ab wogen. Aber wie die Wellen des 
Meeres sich nicht weit vom mittleren Meeresspiegel 
entfernen, so haben benachbarte Gipfel stets un- 
gefähr gleiche Höhe. Wir können uns durch ihre 
Spitzen eine ideale Fläche gelegt denken. Das ist 
die Gipfelflur. Sie kappt das Gebirge mit seinem 
verwickelten Schichtenbau in einheitlicher Weise. 
Sie erscheint auf den ersten Blick als eben. Aber 
in Wirklichkeit wogt sie im Gebirge in ähnlicher 
Weise auf und ab, wie die Gipfel in ihr. Das zeigt 
sich besonders deutlich wieder in der Gegend von 
Innsbruck. Östlich der Brennerfurche schwillt sie 
in den Zillertaler Alpen auf 3500 m an, westlich 
davon in den Ötztaler Alpen auf mehr denn 3700 m; 
nahe der Furche selbst bleibt sie unter 2500 m. 
Gegen das Inntal hin biegt sie in beiden Alpen- 
gruppen gleichfalls unter 2500 m herunter, um sich 
nördlich desselben im Wetterstein- und Karwendel- 
gebirge wieder darüber zu erheben. Mit diesem 
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Auf und Ab der Gipfelflur verknüpfen sich be- 
stimmte Gipfelformen. Jede Aufwölbung der 
Gipfelflur zeigt im Herzen der Alpen scharf- 
gratige Formen, jede Einbiegung rundliche. Es 
wiederholt sich an der Gipfelflur ein ähnlicher 
Formengegensatz, wie an der eiszeitlichen Schnee- 
grenze und an der alten Gletscheroberfläche: Die 
Rundformen halten sich in geringerer Höhe, die 
Schneiden steigen höher an. Anfänglich wurden sie 
auch als Folgen der Annagung durch Kare an- 
gesehen. Aber je tiefer man in das Innere der Alpen- 
gruppen mit hoch aufgewölbter Gipfelflur ein- 
dringt, desto weniger deutlich werden die Kare. 
Die Kare der Zillertaler Alpen sind allesamt viel 
steilbödiger als die niedrigeren Gebirge. Im letzte- 
ren sind die Karseen häufig. Im Zillertal wird der 
eine Schwarzsee gebührend bewundert. In den 
höchsten Gebirgsteilen fehlen die Kare vielfach. 
Bezeichnenderweise hat man in der Schweiz nicht 
einmal einen Namen für sie, so selten sind sie. In 
den höchsten Gebirgsteilen steigen die Talgehänge 
allenthalben, nicht bloß über den Karen, sondern 
auch in den Karscheiden steil an, treffen sich die 
von Nachbartälern allenthalben in scharfen Schnei- 
den, die im Bereich der Kümmerkare lediglich etwas 
mehr zugeschärft sind. Hier wird klar, daß die 
Grate des Hochgebirges nicht bloß der Einnagung 
der Kare in die Hänge ihren Ursprung verdanken, 
sondern die Folge des Verschneidens sehr steiler 
Hänge sind. Solche aber müssen überall dort zur 
Entwicklung kommen, wo die Tiefe der Täler im 
Vergleich zu ihrem Abstande voneinander sehr 
groß wird. Scharfe Grate aber sind äußerst gebrech- 
liche Gebilde. Sie werden rasch zerstört, wenn die 
Ursache aufhört, die zu ihrer Entstehung geführt 
hat, nämlich das tiefe Einschneiden der Täler. Ihr 
Bestehen beweist die Fortdauer rascher Tiefen- 
erosion, die ihrerseits bedingt wird durch die Fort- 
dauer der Hebung. Die Schneiden des Hoch- 
gebirges zeigen daher Gebiete andauernder lebhaf- 
ter Hebung an. An diesem Ergebnisse wird nicht 
geändert durch die Tatsache, daB das Ansteigen 
der Gehänge nicht immer ganz gleichmäßig ge- 
schieht, sondern da und dort selbst durch Terrassen 
unterbrochen wird, falls nur allgemein die Tal- 
gehänge übersteil sind, d. h. vom Tale bis zum 
Firste so steil ansteigen, daß jedes gelockerte 
Gesteinsstück in die Tiefe stürzen muß. 

Die Schneiden im Bereiche der aufgewölbten 
Gipfelflur bezeichnen also Gebiete andauernder 
Aufwölbung des Gebirges. Die Einbiegungen der 
Gipfelflur am Längstale des Inn und an der Bren- 
nerfurche dürfen wir indes nicht auf frühere 
Senkungen zurückführen. Daran hindert uns die 
Tatsache, daß sie im Bereiche des gehobenen prä- 
glazialen Talbodens gelegen sind. Sie sind minder 
gehobene Teile, wo die zwischen den Tälern gelege- 
nen Talstücke von den sich fortbildenden Steil- 
hängen aufgezehrt worden sind. Es bleibt daher 
unser früheres Ergebnis bestehen: Seit Faltung ih- 
rer Schichten sind die Alpen um Innsbruck in ihrer 
Gesamtheit gehoben worden, im Bereiche ihrer 
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höchsten Erhebungen, im Zillertal, Ötztal und in 
den nördlichen Kalkalpen mehr, im Bereiche ihrer 
großen Längstäler weniger. Die Gipfelflur spiegelt 
die Aufwölbung großer Sättel wieder, die durch ge- 
hobene Einmuldungen getrennt werden. Sie stellen 
sich dar als ein System von flachen, sich fortbilden- 
den Großfalten. Das lehrt die Gegend von Inns- 
bruck. 

Gehen wir weiter nach Osten, so zeigt sich fol- 
gendes: An die Gipfelflur treten in den nördlichen 
Kalkalpen Hochflächen von plateauförmigem Cha- 
rakter heran, die man anfänglich wohl als Schicht- 
tafeln gedeutet hat, die aber in Wirklichkeit auch 
Abtragungsformen sind, aber nicht ebene, sondern 
unebene. Aus dem Dachsteinplateau steigt der 
Dachstein mit seinen Gefährten empor als eine 
isolierte Berggruppe, die im Gebirgsbau nicht be- 
dingt ist. Sie ist der Überrest einer höheren Er- 
hebung, die ringsum abgetragen ist, wobei sich 
große Fußflächen, sog. Piemontflächen entwickel- 
ten. Nachdem die Abtragung lange Zeit gewirkt 
hatte, ist eine neuerliche Hebung eingetreten, erst 
langsamer, so daß die Flüsse im Kalkplateau ein- 
sickerten und hier unterirdisch weiterflossen, Höh- 
den ausnagend, die sowohl auf dem Dachstein- 
plateau wie auch im Tennengebirge erst in unserem 
Jahrhundert entdeckt wurden. Eine Fortdauer der 
Hebung brachte auch diese Höhlenflüsse zum Ver- 
schwinden; nur die wasserreichen, aus den Zentral- 
alpen kommenden Gerinne vermochten das auf- 
steigende Land in engen Quertälern zu zersägen. 
Diese Arbeit hat die Salzach noch nicht vollendet; 
noch ist sie in den Öfen in raschem Einschneiden 
begriffen. Bei der Hebung wurden die alten Ab- 
tragungsflächen verbogen, gelegentlich verworfen. 
Aber indem der Kalk das Wasser aufschluckt, ist 
ihre Oberfläche dessen abtragenden Wirkungen ent- 
zogen, und hat sich trotz tiefgreifender Verkarstung 
und der ihr folgenden Abschleifung durch Plateau- 
gletscher ziemlich intakt als ein Überbleibsel aus 
alter Zeit, mutmaßlich aus dem Miozän, erhalten. 

Nicht bloß durch die jedenfalls sehr alten geho- 
benen Hochflächen im Bereiche der Kalkalpen er- 
halten die östlichen Ostalpen ein sehr charakteri- 
stisches Gepräge, sondern auch durch Ablagerungen 
in den großen Längstälern. Jüngeres Tertiär findet 
sich im Längstale der Enns, in und neben dem 
der Mürz, in dem der Mur und namentlich im 
Klagenfurter Becken. Durchweg handelt es 
sich um kontinentale, also auf dem Lande ent- 
standene Gebilde, deren Schichtflächen, also ehe- 
malige Landoberflächen, die Böden von versenkten 
Bolsonen zwischen den Ketten des Gebirges dar- 
stellen. Neben den durch die Hochflächen der 
Kalkalpen angezeigten Großsätteln haben wir 
Großmulden; deren Erfüllung mit grobem aus den 
Zentralalpen stammendem Materiale erweist, daß 
die letzteren zur Zeit ihrer Entstehung in lebhaftem 
Aufsteigen begriffen waren. Hier wird zur Gewiß- 
heit, was wir bei Innsbruck aus den Formen er- 
schlossen, nämlich, daß die Längstäler Einmul- 
dungen folgen, welche nicht durch den inneren Bau 
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des Gebirges bestimmt, sondern jünger sind. Diese 
Einmuldungen haben hier wieder nicht die Längs- 
täler gebildet, sondern letztere sind erst später in 
ihnen eingeschnitten worden, nachdem ihre Schich- 
ten stark zerknittert worden sind. Das muß der- 
jenige immer im Auge haben, welcher die Tal- 
geschichte der Alpen bis in das Tertiär hinein ver- 
folgt: Die diesem angehörigen Oberflächenstücke 
liegen nicht mehr ungestört; wer ostalpine Formen- 
studien betreibt, darf insbesondere im Bereich der 
großen Längstäler nicht aus der gleichen Höhe von 
benachbarten alten Flächenstücken auf gleiches 
Alter derselben schließen. 

Noch weiter im Osten tauchen die Alpen unter 
den Ablagerungen am Westrande des pannonischen 
Beckens unter, oder brechen gegen die des Wiener 
Beckens ab. Hier erwuchs die Vorstellung, daß 
die Alpen nach ihrer Faltung eingebrochen seien. 
Aber die Untersuchung der jungtertiären Ab- 
lagerungen in der Steiermark ergibt, daß sie am 
Rande eines sich hebenden Gebirges entstanden 
sind. Hebung und Senkung liegen hier dicht 
nebeneinander. Hier kann man die zu den 4b- 
tragungsformen gehörigen korrelaten Ablagerungen, zu 
letzteren die korrelaten Formen finden. AIGNER, 
SöLCH und WINKLER haben hier mit erfolgreichen 
Untersuchungen begonnen, welche nicht nur das 
geologische Alter gewisser alpiner Formgemein- 
schaften aufhellen, sondern vor allem auch Licht 
auf den Formenschatz jenes Teiles der Ostalpen 
breiten, der von der eiszeitlichen Vergletscherung 
nicht, oder. nur sehr wenig betroffen worden ist. 
Hier zeigte ferner WALTHER PENcK die volle Ähn- 
lichkeit der zum Karste hin sich streckenden Aus- 
läufer der Alpen mit den Großfalten des nordwest- 
lichen Argentinien. 

Ihm ist auch die nähere Entwicklung der Ent- 
stehung und Bedeutung des Primärrumpjes zu 
danken. Daß eine außerordentlich langsame Er- 
hebung eines Landes, durch die seitliche Erosion 
der Flüsse wett gemacht werden kann, so daß sich 
kein gegliedertes Relief entwickelt, hat 1918 bereits 
SÖLCH gezeigt und von einem also entstandenen 
Trugrumpf!) gesprochen, obwohl dessen Ober- 
flächengestalt keineswegs bloß die eines Rumpfes 
vortäuscht, sondern nach Form und Entstehung 
wirklich einen solchen darstellt, nämlich eine bei- 
nahe ebene Abtragungsfläche. WALTHER PENCK 
lehrte nun, daß die gewöhnlichen abtragenden Vor- 
gänge, daß Erosion und Denudation ganz allgemein 
Rumpfflächen dann bilden, wenn sie mit gleicher 
Schnelligkeit arbeiten wie die Hebung. Setzt die 
Hebung also sehr langsam ein, so entsteht an ihrer 
Stelle eine fast ebene Rumpffläche als erstes Glied 
einer Entwicklung, die so lange spielt, als die He- 
bung andauert, und erst nach deren Erlöschen mit 
der Bildung einer ganz ähnlichen Rumpffläche ab- 


1) Sörch denkt sich den Rumpf stets durch Weg- 
nahme von Gliedern hervorgegangen. Das ist nicht 
durch den Sprachgebrauch geboten. Ein Schifisrumpf 
bleibt ein Rumpf, ob man ihm die Masten erst ein- 
setzt oder sie schon weggenommen hat. 
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schließt, der Peneplain von W. M. Davis, der End- 
rumpffläche von WALTHER PENCK. Zwischen bei- 
den Typen von fast ebenen Abtragungsflächen 
können die verschiedensten Relieftypen zur Ent- 
wicklung kommen, je nach der Intensität der He- 
bung, ein Mittelrelief bei geringerer, ein Steilrelief 
bei starker Intensität. 

Dem Miütelrelief gehören die Hochflächen der 
nördlichen Kalkalpen an, die wir bereits kennen- 
gelernt haben. Es kehrt in den südlichen Kalk- 
alpen, östlich von der Etsch wieder, in den lessini- 
schen Alpen, und reicht in seinen Ausläufern bis in 
die Dolomiten hinein. KLEBELSBERG und SCHWIN- 
NER haben diese vielfach recht unebenen Ab- 
tragungsflächen näher gewürdigt. Sie knüpfen sich, 
wie in den nördlichen Kalkalpen, meist an Kalk- 
massen, welche den Niederschlag aufsaugen, und 
damit die abtragende Wirkung des abfließenden 
Regenwassers hindern. Ihre Zerstörung geschieht 
dadurch so gut wir gar nicht an ihrer Oberfläche, 
sondern schreitet von ihren Rändern aus fort, indem 
das Sockelgestein stärker abgetragen wird als der 
Kalk, wobei dieser dabei untergraben wird. Steile 
Felswände umranden daher meist die Kalkhoch- 
flächen. Der Schlern ist eine solche. Randliche 
Untergrabung hat von ihm bereits zwei Türme los- 
gelöst, die bei geringer Höhe echte Steilformen des 
Hochgebirges zeigen. Am benachbarten Rosengar- 
ten ist der Kalk stärker gehoben, die Hochfläche 
wird hier bereits durch eine scharfe Schneide er- 
setzt, dadurch entstanden, daß sich die beiden 
Untergrabungswände oben unter spitzem Winkel 
treffen. In den Drei Zinnen sind drei Zacken von 
der früheren massigen, von der alten Hochfläche 
begrenzten Erhebung übriggeblieben. So ist es 
vielfach in den Dolomiten. Ihre steilen Hoch- 
gebirgsformen sind durchweg bei der Abtragung 
einer alten Hochfläche mit Mittelrelief dort 
hervorgegangen, wo diese stark gehoben ist; sie 
hat sich lediglich dort erhalten, wo die Hebung 
geringer war. Deutlich erkennen wir hier, daß es die 
Größe der Hebung ist, die die Entwicklung des Steil- 
reliefs nach sich zieht. Dessen Gipfelflur gibt aber 
keineswegs die Höhenlage der ehemaligen Hoch- 
fläche wieder. Sie liegt durchweg tiefer und hat 
von dieser ihre Wellungen nicht ererbt, sondern er- 
scheint als ein Gebilde eigener Art. Wie die Kar- 
linge aus Rundlingen hervorgehen, die von eis- 
zeitlichen Gletschern benagt worden sind, und dabei 
ihre ursprüngliche Form ganz verlieren, so sind die 
Steilformen der Ostalpen in weitem Umfange aus 
Mittelformen hervorgegangen, welche sehr hoch 
gehoben worden sind. Die Alpen um Innsbruck sınd 
stärker gehoben als die weiter östlich und im Süden 
gelegenen. Das alte Mittelrelief ist in ihnen bis auf 
kleine Reste im Karwendelgebirge aufgezehrt wor- 
den; und verschwunden sind im Bereiche der Längs- 
täler, weil zu hoch gehoben, die hier wahrscheinlich 
vorhanden gewesenen Bolsonablagerungen; zur 
Entwicklung gekommen ist eine Gipfelflur, die 
ursprünglich tiefer gelegen war als die Hochfläche 
mit dem Mittelrelief, nun aber infolge stärkerer 
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Hebung über diese weit hinaufgekommen ist. Nur 
wo im Bereiche der Längstäler die Hebung geringer 
war, haben sich Formen der alten Hochfläche ver- 
erbt; ihre Nachfolger liegen in den Rundlingen vor. 

Wenn sich auch in den nördlichen und südlichen 
Kalkalpen ein uraltes Mittelrelief erhalten findet, 
und es nicht unwahrscheinlich ist, daß Stücke des- 
selben auch in den rundlichen Formen der östlichen 
Zentralalpen vorkommen, so darf man doch nicht 
glauben, daß es sich über die ganzen Ostalpen ein- 
heitlich spannte. Es bog jeweils im Bereich der 
großen Längstäler tief herab und war in jeder 
Gruppe individuell entwickelt. Auch ist wahr- 
scheinlich, daß es stellenweise, ebenso wie heute, 
von Hochgebirgspartien mit Steilrelief durch- 
stoßen wurde. Ferner ist keineswegs anzunehmen, 
daß es überall, wo es heute auftritt, geologisch 
gleich alt ist. Ist es in einzelnen Gebirgsgruppen 
nur wenig verbogen, hier und da auch verworfen, 
so ist es im Bereiche der Längstäler gleichsam in die 
Tiefe gequetscht und manchmal von den Seiten her 
überschoben; hier ist eine deutliche Raumminderung 
eingetreten. Hier wird ersichtlich, daß der Groß- 
faltenwurf eine tangentiale Komponente besitzt, 
wodurch er dem Vorgange der Schichtfaltung näher 
rückt als demjenigen erscheint, der nur an die Auf- 
wölbungen in den Sattelregionen denkt. Ja an eini- 
gen Stellen geht der Großfaltenwurf sogar in einen 
Kleinjaltenwurf über. Das ist im bayerischen Ge- 
birge der Fall. Neben dem jäh aufragenden Wetter- 
steingebirge erstreckt sich die Senke von Garmisch- 
Partenkirchen. Nur stellenweise, nicht überall, 
folgt sie leicht zerstörbaren Gesteinen, durch deren 
Ausräumung sie erklärt werden könnte, und sie 
endet gegen Westen am Eibsee unter einer Fels- 
wand von 500 m Höhe, die weder auf Unterschnei- 
dung durch Wasser oder Eis, noch durch Unter- 
grabung durch ein leicht zerstörbares Sockelgestein 
zurückgeführt werden kann. Hier muß in jüngster 
geölogischer Vergangenheit eine große Verwerfung 
geschehen sein. Hier liegt eine jugendliche Ver 
senkung neben einer recht jungen Erhebung, eine 
Mulde neben einem Sattel. Jäh schnellt die Gipfel- 
flur hier herab. Der Großfaltenwurf der Alpen ist 
orogenetisch in wörtlichem Sinne, er ist gebirgs- 
bildend. Er ist es aber auch in geologischem Sinne, 
nämlich der Ausdruck einer Raumminderung. 
Schlingen sich auch manche Beziehungen vom Groß- 
faltenwurf zur alpinen Gesteinsfaltung, so decken 
sich die Gebiete beider doch nicht. In den süd- 
lichen Kalkalpen sind im Bereiche der Dolomiten bis 
zur Poebene hin vorwiegend flach gelagerte Schich- 
ten ın das Bereich der jungen Hebung einbezogen 
worden, während die stark gefalteten NMlolasse- 
schichten Oberbayerns außerhalb derselben belas- 
sen worden sind. Es gehört das Gebirge nicht 
einem bestimmten Strukturiypus an, es greift aus 
demselben heraus und schließt Teile desselben aus. 
Form und Struktur decken sich nicht. 

Das gilt auch im einzelnen. Erstaunlich wenig 
gibt sich der komplizierte Bau mancher Alpenteile 
in ihrer Oberflächengestalt zu erkennen. Der 
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Deckenbau der Schweizer Alpen verrät sich nicht 
durch einzelne Stockwerke in der Erhebung des 
Gebirges. Diese ist das Werk der späteren Groß- 
faltung; die längst in ihrer geographischen Indivi- 
dualität erkannten Gruppen der Alpen zeigen die 
Großsättel an. Aber nirgends sind die Wellungen 
der Großfaltung intakt. Die sich aufwölbenden 
Großsättel sind schon während ihrer Entstehung 
durch das rinnende Wasser und die ihm folgende 
Denudation abgetragen worden. Die Großmulden 
hatten ein verschiedenes Schicksal: Dort, wo sie sich 
tief einbogen, wie im Osten des Gebirges, wurden sie 
verschüttet, wo sie aber in die Gesamthebung des 
Gebirges mit einbezogen wurden, da wurden sie zer- 
schnitten. Auf beweglicher Bühne spielt die Tal- 
bildung in den Alpen. Die Großfaltung wirkte auf 
sie richtungsbestimmend. Von den Großsätteln 
strahlen die Täler aus; in den Großmulden laufen 
sie zusammen und werden von orogenetisch ange- 
legten Längstälern zusammengefaßt. Die Intensi- 
tät des Großfaltenwurfs bestimmt die Intensität der 
Erosion und der ihr unmittelbar nachfolgenden 
Denudation. Wo große Höhenunterschiede zur Ent- 
wicklung kamen, entstanden Steilformen, und sanf- 
tere bildeten sich an den Stellen geringeren Aus- 
maßes der relativen Höhen. Danach müssen wir 
annehmen, daß die Reliefenergie des Gebirges, so- 
lange sein Großfaltenwurf dauert, in den Groß- 
sätteln immer größer als in den Großmulden 
gewesen ist, und wenn wir in den letzteren ein prä- 
glaziales Mittelgebirgsrelief antreffen, so dürfen 
wir daraus nicht auf ein gleiches präglaziales Relief 
in den Großsattelregionen schließen. Hier fanden 
die eiszeitlichen Gletscher höchst wahrschein- 
lich ein anderes Relief vor, als in den den Großmul- 
den folgenden Tälern. Hier aber auch konnten die 
eiszeitlichen Gletscher eine andere Wirksamkeit 
entfalten als in den Großmulden. Das typische 
Trogtal ist auf sich hebende Großsattelregionen be- 
schränkt. Hier ist die glaziale Erosion sichtlich 
sehr groß gewesen. Die Gletscher haben bereits 
vorhandene enge Taleinschnitte U-förmig aus- 
geweitet und vertieft. Daß sie dabei Stufen an den 
Talmündungen bilden konnten, bedarf keiner 
weiteren Erörterung. Ob aber alle Talstufen, 
namentlich die in den übertieften Tälern selbst, auf 
glaziale Erosion zurückzuführen sind, darf des- 
wegen nicht geschlossen werden. Es ist auch denk- 
bar, daß sie sich an ältere Gefällsbrüche knüpfen. 
Der Entscheid kann nur durch Einzeluntersuchun- 
gen gewonnen werden, die die Herausarbeitung von 
Formunterschieden einzelner genetischer Typen 
ins Auge fassen müssen. 

Gering war die glaziale Erosion allenthalben in 
den großen Längstälern, wo äußerst mächtige 
Eismassen aufgestaut waren. Die Berghänge ober- 
halb des Innsbrucker Mittelgebirges sind bis hoch 
hinauf mit Moränen überkleidet, ein Beweis dafür, 
daß sie nicht unter glazialer Erosion gelitten haben. 
Daß aber auch nicht der ganze Einschnitt des Inn- 
tales in das Mittelgebirge ein Werk glazialer Ero- 
sion ist, erscheint mir sicher, seitdem ich nachge- 
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wiesen habe, wie tief die Höttinger Breccie, die der 
großen Interglazialzeit in der Mitte des Eiszeitalters 
angehört, unter den präglazialen Talboden herab- 
reicht. Dieser mußte wegen seiner Höhenlage in 
jeder Interglazialzeit auch vom Wasser zerschnitten 
werden; die letzte Vergletscherung fand ihn schon 
tief zertalt vor; tief eingeschnitten in den präglazia- 
len Talboden ist der Lauf der Sill aus der letzten 
Interglazialzeit.e. Er mündet westlich vom Berge 
Isel; ihm folgt die Brennerstraße, seine Stufen- 
mündung in Serpentinen ersteigend. 

Es wechseln in den Alpen Stellen großer und 
geringer glazialer Erosion, und begreiflich wird, 
warum die einen von sehr starker Glazialerosion 
sprechen, und die andern sie verneinen. Die Wahr- 
heit liegt nicht in der Mitte, sondern bald hier, bald 
dort. Das ist verständlich. Wo das Abströmen des 
Eises rasch geschah, war dessen erodierende Wir- 
kung groß, wo es langsam erfolgte, gering, ja mini- 
mal. Es muß ferner immer im Auge behalten wer- 
den, daß die Täler des Gebirges nicht als Betten 
einer Bewegung entstanden sind, sondern erst wäh- 
rend der Eiszeit solche wurden. Bald waren sie für 
die abströmenden Eismassen zu eng und seicht, und 
mußten erweitert und vertieft werden, bald waren 
sie zu weit, und blieben in ihrer präglazialen Form 
nahezu erhalten, wobei ihre Gehänge mit einer 
Decke von Moränen überzogen wurden, wie wir es 
bei Innsbruck sehen. Die verschieden starke Ent- 
faltung der Erosion in den Alpentälern lehrt uns 
lediglich, daß das Eiszeitalter eine Episode in der 
Abtragungsgeschichte des Gebirges ist, eine Episode 
freilich, die dem größten Teile der Alpen allerdings 
recht charakteristische Züge aufgedrückt hat, und 
welche im allgemeinen als eine Periode gesteigerter 
Abtragung zu gelten hat. Daslehren die ungeheueren 
Schuttmassen, welche die eiszeitlichen Gletscher aus 
dem Gebirge heraus auf das Vorland der Alpen 
gebracht haben, und welche von den von ihnen 
entströmenden Flüssen nicht fortgeschafft werden 
konnten. 

Diese Abtragung wirkte indes während des 
ganzen Eiszeitalters nicht fortlaufend. Sie wurde 
während der Zwischeneiszeiten durch wiederholte 
Zuschüttungen der Alpentäler unterbrochen. Solche 
erfolgten namentlich im Inntale. In der letzten 
Interglazialzeit wurde letzteres bis zur Höhe des 
präglazialen Talbodens herauf mit Schotter, Sand 
und Ton erfüllt, und dann schnitt der Inn wieder ein. 
Neben der alten felsigen Terrasse ist eine jüngere 
Schotterterrasse entstanden. Namentlich ober- 
halb Innsbruck ist sie gut entfaltet, im Unterinn- 
tale baut sie den Gnadenwald auf. Lang ist er- 
örtert worden, warum diese Aufschüttung erfolgte. 
Erst nach und nach haben sich die Meinungen 
dahin geeint, daß sie infolge von Krustenbewegun- 
gen geschah. Es bog sich in der letzten Zwischen- 
eiszeit das Inntal ein, ein See entstand, der zu- 
geschüttet wurde; dann hob sich das Land wieder, 
und zwar in ungleicher Weise. Der Spiegel des alten 
Sees liegt oberhalb Innsbruck 220 m, unterhalb, am 
Vomperloche, nur 100 m über der Stadt. Es vollzog 
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sich im Inntale eine Art Schwingung der Erdkruste. 
Gleiches hat sich auch in anderen Alpentälern, z. B. 
im Isartale ereignet. Derartige Schwingungen kön- 
nen im Gefolge der Eiszeit auftreten. Die Last einer 
Vergletscherung drückt das Land ein, ihr Schwin- 
den hat ein Wiederaufsteigen zur Folge, wie solches 
in Skandinavien geschieht. Man kann daran den- 
ken, daß auch in den Alpen derartige isostatische 
Bewegungen vonstatten gegangen sind, wenn auch 
hier die Mächtigkeit und namentlich die Aus- 
dehnung der Vergletscherung weit geringer ge- 
wesen ist als im Norden Europas. Aber die Be- 
schränkung solcher Schwingungen auf einzelne Tä- 
ler und ihr Fehlen in benachbarten macht nötig, 
neben isostatischen Bewegungen auch orogeneti- 
sche zur Erklärung der quartären Talgeschichte der 
Alpen heranzuziehen. Wenn isostatische Bewegun- 
gen vorhanden waren — und daran zu zweifeln, 
liegt keine Veranlassung vor — so kombinierten sie 
sich immer mit orogenetischen, und im Zusammen- 
wirken und Gegeneinanderwirken beider liegt mög- 
licherweise der Schlüssel zum Verständnis der recht 
verschiedenen jüngsten Geschichte der einzelnen 
Alpentäler, vielleicht auch die Erklärung dafür, 
daß wir in den Schweizer Alpen so herrliche Tal- 
seen haben, während sie in den Östalpen fehlen. 
Wie dem auch sei, die Schotterterrasse des Inn- 
tales macht uns ebenso wie dessen mächtige Er- 
füllung mit Anschwemmungen mit einer außer- 
ordentlich großen Beweglichkeit der Erdkruste im 
Bereiche einer alpinen Großmulde bekannt. _ 
Es gilt beinahe als Axiom in der Alpengeologie, 
daß das Gebirge in jüngerer geologischer Vergan- 
genheit nicht der Schauplatz vulkanischer Tätigkeit 
gewesen ist, obwohl seit mehr als 60 Jahren durch 
PıicHLER-Bimsstein aus dem Ötztal bekannt gewor- 
den ist. Das Vorkommnis ist klein und hat des- 
wegen kaum Beachtung gefunden. Gelegentlich 
der geologischen Neuaufnahme des Ötztales durch 
den Direktor der österreichischen geologischen 
Bundesanstalt ist es kürzlich sozusagen neu ent- 
deckt worden, und die Akademie der Wissen- 
schaften in Wien hat die Mittel für seine Bloß- 
legung gewährt. Es ist ein Gang von kaum Io m 
Länge und kaum 0,5 m Breite. Es war ein überaus 
glücklicher Gedanke von den Veranstaltern des 
Innsbrucker Naturforschertages, daß sie vor der 
Zusammenkunft zu einer Exkursion an diese einzig- 
artige Stelle der Alpen einluden. Direktor HAMMER 
war der Führer; nur 5 Teilnehmer begleiteten ihn 
zu dem im Walde nördlich Köfels gelegenen Vor- 
kommen. So klein es ist, so bemerkenswert sein 
Auftreten. Es liegt am Boden einer halbkesselför- 
migen Vertiefung an der linken Flanke des Ötztales 
unweit Umhausen. Gegenüber befindet sich der 
wüste Trümmerhaufen des Tauferer Berges, wel- 
cher sich wie ein Damm vor das Hairlachtal legt 
und mit einem wüsten Trümmerwerk, der Maurach, 
bedeckt ist. Die Ötztaler Ache durchbricht ihn. 
Sie schneidet hier Felsen an, aber dieser ist einer 
von solcher Klüftigkeit, daß er bloßgelegt, sofort in 
Trümmer fällt. Seine Durchsägung macht dem 
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Flusse keine Schwierigkeit. Es handelt sich nicht 
um den sonst so festen Gneis, sondern um ein ge- 
waltsam zerrüttetes Gestein, das bei einer vulkani- 
schen Explosion in Trümmer gegangen ist. Diese 
sprengte den Halbkessel um Köfels aus, und warf 
die Trümmer in die Mitte und an die andere Seite 
des Tales. Wir haben es im Ötztale mit einem ähn- 
lichen Sprengloche zu tun, wie sie in den Maaren 
der Eifel vorliegen, und mit dem dazu gehörigen 
Trümmerhaufen. Daher dürfen wir von einem post- 
glazialen Vulkane im Ötztale sprechen. Das 
Antlitz der Alpen erscheint nunmehr bereichert um 
einen Zug, der ihm bisher völlig fremd zu sein 
schien, nämlich um vulkanische Formen. Dieser 
verschwindet dermaßen unter der Fülle anderer, 
daß er sich bisher der Beachtung entzogen hat. 
Aber so klein er auch ist, so groß ist seine theore- 
tische Bedeutung. Ist die Schichtfaltung der Alpen, 
wie immer aufs neue betont worden ist, ohne Mit- 
wirkung vulkanischer Kräfte geschehen, so ist ihre 
Erhebung von solchen begleitet, und es ist kein 
prinzipieller Unterschied mehr zwischen Alpen und 
Kaukasus, wenn dieser von seinen Vulkanriesen 
Elbrus und Kasbek überragt wird. Das Spreng- 
loch von Köfels verrät uns, daß auch der alpine 
Großfaltenwurf mit vulkanischer Tätigkeit ver- 
bunden ist. 

Hat uns die Schichtfaltung in den Alpen 
mit großartigen Krustenbewegungen bekannt ge- 
macht, die hier einst gespielt haben, so zeigen uns 
einzelne Züge in ihrem Antlitz, daß solche noch hier 
in jüngster geologischer Vergangenheit statt- 
gefunden haben. Der Bruch am Eibsee, die jähe 
Aufwölbung des interglazialen Seebodens im Inn- 
tale und schließlich der postglaziale Vulkan von 
Köfels charakterisieren Nordtirol und Oberbayern 
als einen überaus unruhigen Teil der Erdoberfläche. 
Es erscheint dringend geboten, genaue Messungen 
zu veranstalten, um festzustellen, ob nicht auch in 
aller Stille unaufhörlich hier Krustenbewegungen 
vonstatten gehen. Nicht nur möchten die Triangu- 
lationen, die sich über die Gipfelflur spannen, von 
Zeit zu Zeit wiederholt werden, ebenso wie die 
Nivellements, die durch die Täler geführt sind, son- 
dern auch ihre Verbindung ist zu erneuern, und vor 
allem sind Nivellements über das Hochgebirge zu 
führen. Die Kämme im Norden und Süden des 
Inntales, bilden heute die Grenze Tirols. Möchte die 
Wissenschaft diese Grenzen überschreiten dürfen, 
die durch ein einheitliches Land gezogen worden 
sind. 

Das Antlitz der Alpen steht in vieler Abhängig- 
keit von der Eiszeit, aber was diese Periode ihrer 
Geschichte gezeitigt hat, sind im Grunde genommen 
doch nur Verzierungen in den größeren Formen der 
Täler, den durch die Denudation erweiterten Ein- 
schnitten des rinnenden Wassers. Wird die Rich- 
tung der letzteren durch die letzten orogenetischen 
Bewegungen festgelegt, so wird die Entfaltung der 
ersteren, wie allenthalben auf der Erde, ganz we- 
sentlich von der Struktur der durchschnittenen 
Krustenteile bestimmt. In den Hangformen der 
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Täler kommt die Tektonik des Gebirges vielfach 
mittelbar durch die Verschiedenheit der Gesteine 
zum Ausdruck, die bei den tektonischen Bewegun- 
gen nebeneinander gebracht worden sind. Die in 
den Zentralalpen zutage tretende Tiefenregion der 
Faltung hat ein anderes Relief als die einzelnen 
Schubdecken der nördlichen Kalkalpen, in denen 
verschieden widerstandsfähige Gesteine durch- 
einander geschoben worden sind, und anders wieder 
ist das Relief des flachgelagerten Deckgebirges in 
den südlichen Kalkalpen, Im Bereiche aller dieser 
Gesteine kommen Kare und Tröge, kommt die 
Übertiefung vor, soweit sich eiszeitliche Gletscher 
erstreckt haben, und über alle diese Gesteine spannt 
sich die Gipfelflur; doch kommen nur die widerstän- 
digsten an sie heran, die schwächeren bleiben etwas 
darunter. Die großen spiegeln die noch stattfinden- 
den orogenetischen Vorgänge; neben ihren großen 
Wellenbergen und Wellentälern, die dem Großfal- 
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tenwurf entsprechen, gibt es kleinere Wellenberge 
und Wellentäler, entsprechend der wechselnden 
Festigkeit der an sie herantretenden Gesteine. Die 
heutigen Alpen sind nicht die Ruine eines früheren 
Bauwerkes, das unmittelbar der Zerstörung anheim 
gefallen ist. Sie bilden sich noch ständig fort. Ihr 
Antlitz zeigt Spuren ihres hohen Alters, viele 
Zeugen jugendlichen Wachstums; sie sind durch- 
weg noch in aufsteigender Bewegung begriffen, 
welche wie mit gesteigerter Intensität frühere Be- 
wegungen fortsetzt. Aber es kommen orogenetische 
Bewegungen nicht voll in ihrer Oberflächen- 
gestattung zur Geltung, denn allenthalben wirkt 
ihnen notwendigerweise die Abtragung entgegen. 
In dem Gegeneinanderwirken von Hebung und Ab- 
tragung haben wir das Minenspiel, das dem Stu- 
dium des Antlitzes der Alpen hohe Reize verleiht, 
und die Forschung noch in ferner Zeit beschäftigen 
wird. 


Über die Tektonik der Alpen. 


Von OTTO AMPFERER, Wien. 


"Es ist meine heutige Aufgabe, Ihnen ein Bild 
vom geologischen Aufbau der Alpen zu entwerfen. 
Ich könnte diese Aufgabe am leichtesten durch 
ein Referat über den gegenwärtigen Stand unserer 
Einsichten und Vermutungen erfüllen, das sich im 
wesentlichen auf eine Verwertung und Beurteilung 
der großen und ständig wachsenden Literatur über 
diesen Gegenstand zu stützen hätte. 

Eine solche Arbeit zu leisten entspricht jedoch 
weder meiner Lebensart, noch würde damit der 
Ehre unserer Versammlung Genüge geleistet, Ge- 
danken und Ergebnisse zu wiederholen, die vielleicht 
ohnehin zu oft schon wiederholt wurden und da- 
durch ihre Frische verloren haben. 

So bleibt mir also nichts anderes übrig, als Ihnen 
über Vorstellungen und Methoden zu berichten, 
welche mit meiner eigenen Alpenforschung eng ver- 
bunden sind, freilich in ständiger Fühlung und Mit- 
beratung mit den Fortschritten anderer Forscher, 
welchen die Lösung derselben Fragen am Herzen 
liegt. 

Es wird sich dabei allerdings nicht vermeiden 
lassen, eine Reihe von Streitfragen zu streifen und 
vielfach von begangenen Wegen abzuweichen mit 
allen Vorteilen und Gefahren, wie es eben die gei- 
stige Pfadsucherei gerade mit sich bringt. 

Die Erforschung der Alpen hat sich sehr ver- 
schiedener Methoden bedient. 

Alle sind nötig, um die großen Schwierigkeiten 
zu überwinden, aber sie wurden zu verschiedenen 
Zeiten mit verschiedener Vorliebe verwendet. Jede 
Zeit hat gewissermaßen ihre geistigen Lieblings- 
werkzeuge, mit denen sie am besten vorwärtszu- 
kommen meint. 

Unsere Zeit hat die tektonische Försehöng in 
den Vordergrund gerückt, und über diese will ich 
hier weiter berichten. 

Die Erforschung der Tektonik der Gebirge, also 
des inneren Baues derselben, kann in ihrer reinsten 


Form als eine mechanisch-kinetische Unter- 
suchung betrieben werden, deren Ergebnisse auch 
nicht verändert würden, wenn die einzelnen Schich- 
ten keine Fossilien enthielten. 

Ich will nun im folgenden zunächst eine ge- 
drängte Übersicht der wichtigsten Hypothesen über 
den Bau der Alpen geben. 

Die Kürze der Zeit und das Vorwärtseilen ver- 
hindern hierbei eine historisch vollständige Auf- 
zählung, und Auslassungen sind daher durchaus 
nicht etwa als Minderbewertungen zu verstehen. 

Stets hat jede wichtige Beobachtung zu einer 
Hypothesenbildung geführt. 

Sie gehören gleichsam wie Blitz und Donner 
zusammen. 

Jede dieser Hypothesen enthält brauchbare und 
dem Fortschritt dienliche Gedankenwerte. Keine 
derselben hat aber die Kraft, alle Erscheinungen und 
Beobachtungen zu durchleuchten oder etwa die 
künftigen vorherzusagen. 

Es wäre Vermessenheit, von einer alleinselig- 
machenden Lehre zu reden, und ein trauriges Ende 
all des rastlosen Suchens und Denkens ebenso 
schrecklich, wie statt der großartigen Unendlichkeit 
des Weltraums eine bestimmte und bekannte End- 
lichkeit desselben wäre. 

Überblickt man die Reihenfolge der zur Er- 
klärung des Alpenbaues verwendeten Hypothesen, 
so erkennt man unschwer, wie die ständig genauer 
eindringenden Beobachtungen ein immer höheres 
Maß von Beweglichkeit für das Zustandekommen 
dieses Bauwerkes verlangten. 

Wenn man bedenkt, daß Gesteine als Bau- 
materialien nur mangelhafte und oft schwer ver- 
ständliche Auskünfte über ihre Durchbewegung zu 
geben vermögen, so wird man die Abneigung der 
älteren Geologen gegen die Verwendung von großen 
Bewegungsausmaßen begreifen. Es zeigt sich nun 
aber, daß auch in der Feinstruktur der alpinen 
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Gesteine, soweit sie nicht gerade lokal geschont 
wurden, hohe Bewegungssummen verborgen sind. 

Noch größere Summen geben sich in den Quer- 
und Längsprofilen zu erkennen, die allergrößten 
aber, wenn man die Schlingen der Faltengebirgs- 
stränge derselben Betrachtungsweise unterwirft. 

Dieses Ergebnis hängt unmittelbar mit den 
verschiedenen Dimensionen zusammen, in denen 
die vollzogenen Bewegungen verzeichnet wurden, 
und wir erkennen, daß zur Beurteilung jener Be- 
wegungen, welche einst die Alpen erschaffen haben, 
am besten gleich große oder noch größere Auf- 
schreibtafeln geeignet sind. 

Also werden uns die großen Faltenschlingen über 
die Gesamtausmaße verläßlicher berichten können, 
als dies Dünnschliffe oder Profile jemals vermögen. 

Ich schalte nun hier eine kurze Charakteristik 
der Haupterklärungsversuche ein. 

Steilstellung der Sedimente an den Außen- 
rändern, das Auftreten großer Eruptivmassen in 
der Mittelachse und ein im Querschnitt symmetri- 
scher Bau begründeten die vulkanische Erhebungs- 
lehre, welche mit dem Namen LEOPOLD von BucH 
verbunden bleibt. 

Außerordentliche Schichtmächtigkeiten und 
marine Ausbildung innerhalb der Faltengebirgs- 
zonen, außerhalb derselben Schichtarmut und 
Schichtlücken führten zur Aufstellung der Geosyn- 
klinalhypothese und weiter zu jener der Isostasie. 

Einseitigkeit des Schichtbaues, Passivität der 
Zentralmassive und Mitfaltung derselben, im 
Sinne der Einseitigkeiten nach außen gekrümmte 
Gebirgsbögen leiteten zur Lehre von der tangentia- 
len Faltung der Erdkruste und weiter zur Begrün- 
dung der Kontraktionslehre hin. EDUARD SUESS 
hat dieser Lehre in seinem Antlitz der Erde monu- 
mentalen Ausdruck verliehen und ALBERT HEIM 
in seinem Mechanismus der Gebirgsbildung eine 
ausgezeichnete technische Darstellung der symme- 
trischen und unsymmetrischen Faltung geliefert, 

Der Fortschritt der Aufnahmen wies auf immer 
gesteigerte Einseitigkeit der Faltung und immer 
ausgedehntere Schubmassen hin. Dies fand end- 
lich seinen Ausdruck in der Überfaltungslehre, 
welche von BERTRAND und SCHARDT eingeleitet, 
von LUGEON und TERMIER einen glänzenden Aus- 
bau erhielt. 

Ihre Übertragung in die Ostalpen haben zuerst 
TERMIER und Haug, später STAUB besorgt. Von 
den ostalpinen Geologen hat sich zuerst UHLIG mit 
einigen seiner Schüler dieser neuen Auffassung des 
Alpenbaues angeschlossen, und nach seinem Tode 
ist LEOPOLD KoBER der Führer des ostalpinen 
Nappismus geworden. Nach dieser Lehre bestehen 
die Alpen aus einer Anzahl von riesigen Falten, 
welche steil aus sog. Wurzelzonen herausgepreßt, 
nach außen umgelegt und übereinandergeschoben 
sein sollen. 

Diese Lehre, welche heute bereits in den meisten 
Lehrbüchern der Geologie Aufnahme gefunden hat, 
kann derzeit wohl als die offizielle Alpenerklärung 
bezeichnet werden. 
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Neben und außerhalb der Kontraktionslehre 
haben sich andere Vorstellungen entwickelt, welche 
nicht die Mithilfe der Erdkontraktion benötigen. 

Hierher gehören die vulkanischen Erhebungs- 
hypothesen, die Abgleitungshypothese von REYER 
und VAcEcKSs Vertikalschwankungshypothese mit 
transgressiver Einlagerung der jeweils jüngeren 
Sedimente in ein älteres Gebirgsrelief. 

Auch die Isostasielehre braucht die Erdkon- 
traktion nicht zur Mithilfe, wie neuerdings SAND- 
BERG wieder gezeigt hat. 

Ich selbst habe seit 1906 die Meinung vertreten, 
daß die irdischen Faltengebirge nur Abbildungen 
von Strömungen sind, welche inihrem Untergrunde 
sich abspielen. 

Diese Unterströmungshypothese macht die 
Gebirgsbildung von der Erdkontraktion völlig 
unabhängig, ohne dabei über das Vorhandensein 
derselben selbst etwas auszusagen. 

Mit diesen wenigen Angaben will ich die histo- 
rische Einleitung beschließen und nun eine Dar- 
stellung der alpinen Mechanik versuchen. Ich gehe 
dabei von den im Mikroskop erkennbaren Fein- 
strukturen der Gesteine aus und wende mich dann 
zu immer größeren gesteinserfüllten Bewegungs- 
räumen, um mit den großen Faltengebirgsschlingen 
einen Abschluß zu erreichen. 

Alle hierhergehörige Beobachtung ist eine op- 
tische, also ein Erfassen und Ordnen der Dinge mit 
dem menschlichen Auge. 

Seine Kleinheit und Schwäche macht die Metho- 
den ungemein mühsam und verhindert insbeson- 
dere bei allen größeren Räumen eine direkte und 
unmittelbare Kenntnisnahme. 

Die Gesteine bestehen in der überwiegenden 
Mehrheit aus verschiedenartigen Bestandteilen, die 
in mannigfaltigen Verbänden ihre Massen zu- 
sammensetzen. 

Man kann sich nun von vielen Standpunkten aus 
mit der Zusammensetzung der Gesteine beschäf- 
tigen. Wichtige Standpunkte, die schon vielerlei 
Einsichten ergeben haben und durchaus noch nicht 
erschöpft sind, sind die mineralogische Betrach- 
tung, die chemisch-physikalische, die Unter- 
suchung der Fossilgehalte und der Entstehungs- 
geschichte. 

Man kann die Gesteine aber auch einfach als 
Ordnungen kleiner und kleinster Teilchen begreifen 
und weiter dann versuchen, von solchen erkannten 
Ordnungen aus die dazugehörigen Bedingungen der 
Umgebung zu studieren. 

Als Ordnungen werden hier in eingeschränktem 
Sinne nur jene Formen herangezogen, die noch 
durch eine einfache gegenseitige Beziehung mit dem 
Auge irgendwie überblickbar und prüfbar sind. 

Es ist dies natürlich nur eine sehr bescheidene 
Auslese, doch verliert ohne eine solche Einschrän- 
kung dieser Begriff seine Benutzbarkeit, insofern 
als man schließlich jeden Zustand als Ordnung 
nehmen kann, auch wenn derselbe nur einen Mo- 
ment besteht und niemals menschlich überblickbar 
oder erkennbar wird. 
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Die Ordnungen, mit welchen es der Geologe bei 
der Gesteinsuntersuchung vor allem zu tun hat, sind 
teils solche, welche bei der Bildung des betreffenden 
Gesteins entstanden und seitdem im wesentlichen 
beibehalten worden sind, teils solche, welche im 
wesentlichen aus späteren Umformungen hervor- 
gegangen sind, die das schon fertige Gestein be- 
troffen haben. 

Man kann die ersten Ordnungsarten als ange- 
borene, die zweiten als erworbene bezeichnen. 

Von den hier in Betracht kommenden Ord- 
nungen ist bisher nur ein Teil erforscht, und zwar 
vor allem der rein mineralogische, während dieFein- 
strukturen, wie sie unter den verschiedenartigen 
Bedingungen des Absatzes in fließendem oder 
ruhigem, in seichtem oder tiefem, in kaltem oder 
warmem Wasser, bei Anwesenheit und Mitwirkung 
anderer Stoffe... bei der Erstarrung von Schmelz- 
flüssen unter wechselndem und gleichem Druck, in 
verschiedener Umgebung, zwischen ruhigen oder 
bewegten Gesteinsmassen . . . in weitestem Umfang 
noch der Erforschung harren. 

Noch ausgedehnter ist das Arsenal der nach der 
Geburt erworbenen Strukturen, deren Erforschung 
erst im Anfangsstadium steht. Hier bedeuten die 
Arbeiten von BR.SANDER, welcher die tektonische 
Erforschung des Dünnschliffbildes, also die Mikro- 
tektonik, begründet hat, vielfache Richtlinien für 
die Erkenntnis jener Gesteinsstrukturen, welche 
durch tektonische Vorgänge herbeigeführt wurden. 

Solche Gesteine, welche im Baumaterial der 
Alpen eine hervorragende Rolle spielen, wurden von 
SANDER allgemein als Tektonite bezeichnet. 

Bei der Erforschung der Materialumwandlungen, 
welche bei den tektonischen Bewegungen entstehen, 
hat sich nun gezeigt, daß im allgemeinen die an- 
geborenen Strukturen eine große Haltbarkeit be- 
sitzen und die späteren Umformungen sich gerne 
der schon vorhandenen Erstordnung der Teilchen 
anschließen, sofern dies irgend möglich ist. 

Insbesondere erweist sich z. B. primäre Fein- 
schichtung als eine vorzügliche. Dauerordnung, 
welche oft noch nach gewaltsamen Pressungen und 
Verfaltungen die Ausgangsstruktur erkennen läßt. 

Bei der Buntheit und Vielgestalt der Teilchen 
in vergrößerten Dünnschliffbildern der Gesteine ist 
das Erkennen von durchgreifenden Ordnungen oder 
von Gefügeregelungen keine leichte Aufgabe. In 
vielen Fällen lassen sich sogar solche Ordnungen bei 
schwächeren Vergrößerungen, im Handstück oder 
an geschliffenen Felsen oder sogar bei unscharfer 
Einstellung leichter auffinden als bei starker Ver- 
größerung und deshalb sehr kleinem Gesichtsfeld. 

Die Mikrotektonik ist ein Forschungsgebiet für 
sich, sie hat aber auch für die Tektonik größerer und 
großer Massen vielfache Bedeutung. 

Zu dieser Verwendung ist es nötig, daß die im 
Mikroskop feststellbaren Veränderungen solche 
sind, welche in der Großtektonik dann als Summa- 
tionen der Kleintektonik auftreten. SANDER hat 
diese Forderung als Korrelation zwischen Mikro- 
und Makrotektonik festgehalten. 
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Wenn wir einen Metallstab besitzen, dessen 
Feinstruktur untersuchen, den Stab dann einer 
Streckung unterwerfen und neuerdings die Fein- 
struktur prüfen, so werden wir mit hoher Wahr- 
scheinlichkeit die nun feststellbaren Änderungen 
der Feinstruktur auf Rechnung der eingetretenen 
Streckung setzen können. 

In diesem Falle wird sich die Streckung des 
ganzen Stabes als eine Summe der Streckungen 
ergeben, die wir im einzelnen Dünnschliff zu er- 
kennen vermögen. 

Da man hier die Gesamtwirkung kennt, ist die 
Genauigkeit der Methode unschwer festzustellen, 
und man kann umgekehrt aus den Dünnschliff- 
angaben auf die Großänderungen schließen. 

In der Geologie besitzen wir keine so einfache, 
experimentelle Kontrolle. 

\venn wir z. B. beobachten, daß die oberjurassi- 
schen Aptychenkalke an geschonten Stellen im 
Durchschnitte Schichtlagen von ca. ı dm Dicke 
bilden, an anderen Stellen aber auf etwa I mm 
Dicke ausgewalzt sind, so können wir daraus noch 
nicht auf eine etwa hundertfache Verlängerung und 
Verbreiterung dieser Schichtzone schließen, weil 
möglicherweise diese Verdünnung durch eine ent- 
sprechende Verdickung in ihrer Gesamtwirkung 
aufgehoben wird. 

Es ist also eine ständige Fühlung zwischen der 
Erforschung des Klein- und Großgefüges nötig, 
wenn die Ergebnisse zur richtigen Einschätzung 
gelangen sollen. 

Bei den krystallinen Gesteinsarten spielen neben 
rein mechanischen Umformungen auch noch die 
Einflüsse von Krystallisationen mit, welche durch 
Gase oder Lösungen oder Magmen von hoher 
Temperatur leicht herbeigeführt werden können. 

Hier ist das ebenfalls von SANDER eingehend 
studierte zeitliche Verhältnis zwischen den mecha- 
nischen Deformationen und den Umkrystalli- 
sationen von Interesse. 

Geologisch bedeutsam wird die Feststellung vom 
gegenseitigen zeitlichen Verhältnis zwischen Me- 
chanik und Krystallisation, wenn dieses Verhältnis 
ungefähr gleichbleibend über größere Räume anhält. 

Bei zu raschem Wechsel ist die Erforschung we- 
gen der Herstellung und Prüfung allzu vieler orien- 
tierter Schliffe ein mühsames und teures Unter- 
nehmen. . 

Für die Tektonik ist das Verhältnis von Mecha- 
nik und Krystallisation ebenfalls überaus wichtig. 
Die Mechanik größerer Erdtiefen erhält durch die 
leichtere und häufigere Mitwirkung von Umkrystal- 
lisationen das Gepräge weit höherer Beweglichkeit 
und reiner tließender Formgestaltung. 

Hier gewinnt für den Tektoniker auch die Frage 
Reiz, in welchem Ereigniswert Mechanik und 
Krystallisation zueinander stehen. Das heißt mit 
anderen Worten, ob z.B. eine mechanische Um- 
formung das Ergebnis eines großen tektonischen 
Vorganges, die Umkrystallisation aber vielleicht 
nur ein vorübergehendes Tiefertauchen an einer 
Bewegungsbahn verkündet. 
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Auch der umgekehrte Fall ist möglich, daß 
nämlich die Krystallisation das Produkt einer 
mächtigen und lange andauernden Versenkung ist, 
während die nachfolgende mechanische Zertrümme- 
rung vielleicht beim kurzen Aufreißen und Zu- 
stoßen von Spalten entstanden ist. Die Frage nach 
den Ereigniswerten von Strukturen wird in den 
Alpen noch dadurch erschwert, als wir hier im 
Bereiche des krystallinen Gebirges jene bequemen 
historischen Zeitmarken nicht besitzen, die in den 
Nordalpen durch die Transgressionen von Zenoman- 
Gosau-Tertiär-Glazial eingezeichnet und unserer 
Zeitrechnung doch einigermaßen zugänglich sind. 
Es ist jedoch zu hoffen, daß hier die Radium- und 
Atomforschung vielleicht neue Wege und Ein- 
sichten zu eröffnen vermag. 

Wir sind bereits dazu gelangt, die Wichtigkeit 
der Feinstrukturen für die Deutung und das Ver- 
ständnis der Großstrukturen richtig einzuschätzen. 

Es gibt aber auch eine Reihe von Fragen, wo 
uns die Erforschung der Feinstrukturen allein noch 
Auskunft geben kann. 

Es sind dies z. B. Fragen nach der Tiefe und der 
Temperatur, kurz nach der Beschaffenheit jener 
Räume, in denen die heute vorliegenden Struk- 
turen sich gebildet haben können. Eine wichtige 
Frage ist weiter, unter welchen Umständen und bis 
zu welchem Grade eine Anpassung der Feinstruk- 
turen an ihre Umgebung erfolgt. 

Würde sie rasch und jederzeit erfolgen, so müß- 
ten z.B. in einem von der Erosion bearbeiteten 
Hochgebirge auch die ursprünglich tief liegendenGe- 
steinsschichten allmählich oberflächennahe Struk- 
turen gewinnen. Dies ist sicher nicht der Fall. 

Es muß also Räume und Zeiten gegeben haben, 
in denen die Umprägungen der Strukturen vor sich 
gegangen sind und wo dieselben zugleich vielfach 
so haltbar geworden sind, daß sie in der Folge diese 
Strukturen auch in Orten und Zeiten zu bewahren 
vermochten, wo sie nicht mehr zur Umgebung 
passend sind. 

Es unterliegt wohl kaum einem Zweifel, daß die 
tieferen Erdräume mit ihren Wärmeschätzen und 
heißen Lösungen in erster Linie die Prägestätten 
neuer krystalliner Strukturen sind, es ist aber weiter 
recht wahrscheinlich, daß auch in diesen Tiefen 
die Umformungen nicht ständig gleich, sondern in 
Zeiten der Gebirgsbildungen und Magmabewegun- 
gen mit gewaltigen Steigerungen vor sich gegangen 
sind. 

Im Bereiche der sedimentären Gesteine hat die 
Erforschung der Feinstrukturen etwas andere Auf- 
gaben. 

Hier spielen die Umkrystallisationen eine be- 
scheidene Rolle, und die Hauptaufgabe bleibt die 
Feststellung der sedimentären Ausgangsstruktur 
und ihrer späteren Uimgestaltungen. 

Den Wert der Scedimentpetrographie hat vor 
allem ANDREE seit langer Zeit betont. In Frank- 
reich, in Deutschland und in der Schweiz besitzen 
wir schon zahlreiche hierhergcehörige Arbeiten, 
während in Österreich erst Anfänge zu verzeichnen 
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sind. Auch hier hat SANDER mit seinen Arbeiten 
über die Bitummergel neue Wege angebahnt. 

Der Übergang von den Feinstrukturen zum 
Handstück, zur Felswand und zum Gebirgsprofil 
ist nur mit steter Achtung auf die Zusammen- 
gehörigkeit der Strukturen zu vollziehen. 

Die Möglichkeit einer falschen Beziehung von 
Feinstrukturen auf eine heutige Großform, zu der 
sie aber innerlich nicht gehören, ist in manchen Fäl- 
len bedenklich nahegerückt. Es ist sogar möglich, 
daß die Ermüdung der Gesteine und die Er- 
schöpfung ihrer Anpassungsfähigkeit Zustände 
vorspiegelt, die bei normalen Verhältnissen ein 
ganz anderes Aussehen haben. 

Tausende von geologischen Durchschnitten sind 
heute bereits kreuz und quer über die Alpen ge- 
zogen, und wir legen uns die Frage vor, was man 
etwa in Kürze als die mechanischen Hauptergeb- 
nisse dieser vielseitigen geistigen Durchleuchtung 
bezeichnen kann. 

Zunächst finden wir in den ganzen Alpen nicht 
eine Falte, welche etwa die ganzen hier entwickel- 
ten Schichtglieder einheitlich ergriffen hat. 

Immer und überall tretenStörungen dazwischen, 
welche das Bauwerk gleichsam in einzelne, ver- 
schiedene Stockwerke zerlegen. 

Unter jeder enggefalteten Zone muß eine 
Schubfläche eingeschaltet sein. 

Dies ergibt eine einfache geometrische Kon- 
struktion. Also bedingt Engfaltung notwendig die 
Ablösung vom Untergrund. Mit dieser Ablösung ist 
aber schon eine Gliederung inSchubmassen gegeben. 
In den sedimentären Teilen der Alpen treffen wir 
meist Schubmassen, welche etwa eine Nlächtig- 


keit von 2000— 3000 m, selten darüber, einhalten. 


Im krystallinen Gebiete ist die Dimensionierung 
nicht wesentlich höher. 

Es tritt hier jedoch oft an Stelle einer Schub- 
bahn ein Bewegungshorizont, eine Mylonitzone 
oder eine Eruptivmasse, wodurch die zur Gesamt- 
bewegung nötige Gliederung der Massen oder ein 
Wechsel im Bauplan erreicht wurde. Es erhebt 
sich gleich die Frage, ob die Zerlegung in so ver- 
hältnısmäßig dünne Schubmassen das Primäre und 
die Engfaltung das Sekundäre ist oder die Verhält- 
nisse umgekehrt liegen. 

Sieht man genauer zu, so ent man, daß die 
Zerlegung in Schubmassen wohl das Primäre sein 
muß uhd die Engfaltung erst nach der Ablösung 
vom Untergrunde erfolgte. 

Als Ursache der Zerlegung stellen sich sehr 
häufig besonders gleitfähige, plastische Schicht- 
zonen heraus. Das würde wenigstens in vielen Fäl- 
len für die Zerlegungen ein Abgleiten im Schwere- 
gefälle wahrscheinlich machen. 

Die Verfaltung der Schichten aber wäre in sol- 
chen Fällen durch die Gleitung verursacht, und 
zwar entweder durch Unebenheiten der Fahrbahn 
oder durch ungleiche Reibung und ungleiche Ge- 
schwindigkeiten. 

Eilen die Hangendschichten voraus, so kann bei 
dazu geeignetem Material eine nach abwärts ge- 
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krümmte Einrollung entstehen, eilen aber die 
Liegendschichten voraus, so bilden sich aufsteigende 
Einrollungen heraus. 

Unter günstigen Umständen ist mit diesen be- 
scheidenen Mitteln und unter dem nötigen Druck 
die Erzeugung von großen Liegfalten möglich. 

Es ist aber wohl zu bemerken, daß bei dieser 
Ableitung der Liegfalten die Gleitung oder Schie- 
bung der erste Akt und die Einrollung der zweite 
ist, welcher nur bei günstigen Umständen zur vollen 
Entfaltung gelangt. Die Einrollung von Schichten 
infolge von ungleicher Bewegung kann man auch 
als Wirbelbildung bezeichnen. 

Nach der horizontalen Ausgangslage der sedi- 
mentären Schichten wird man es beiGleitungen oder 
Schiebungen vor allem mit Wirbeln mit mehr 
oder minder horizontalen Achsen zu tun haben. 

Der Vergleich mit Wirbelbildungen ermöglicht 
nun auch die Auflösung von vielen ungemein kom- 
pliziert verschlungenen Formen, die keine Falten 
sind, wie sie etwa durch seitliches Zusammen- 
pressen entstehen. 

Die Tektonik hat bisher fast ausschließlich mit 
Pressungsfalten gerechnet. 

Ohne Frage spielen auch solche beim Alpenbau 
eine wichtige Rolle. 

Daneben aber kommen in zahlreichen Fällen 
auch Wirbelgebilde vor, die einem ganz anderen 
Mechanismus entsprungen sind. 

Die Unterschiede zwischen Pressungsfalten und 
Roll- oder Walzfalten sind auffallend. Als Endziel 
der Pressungsfaltung kann man die Senkrecht- 
stellung der Schichtglieder bezeichnen. Es ist dies 
eine sehr einfache Anordnung der Schichten im 
Fallen, welcher zumeist auch im Streichen ein 
lang ausdauerndes Hinziehen entspricht. . 

Weiter stehen bei der Pressungsfaltung die ein- 
zelnen Nachbarfalten in einem strengen Abhängig- 
keitsverhältnis. Es kann keine einzelne verändert 
werden, ohne daß auch die Nachbarn daran Anteil 
nehmen. 

Für die Roll- und Walzfaltung ist im Gegenteil 
ein lockerer Verband, weitgehende gegenseitige 
Unabhängigkeit, lebhafte, rasch wechselnde Form- 
gebung geringe Ausdauer im Fallen und Streichen 
bezeichnend. 

Während man bei der Pressungsfaltung aus 
einzelnen erhaltenen Resten unschwer Luft- oder 
Erdverbindungen konstruieren kann, ist dies bei 
Wirbelgebilden viel schwieriger möglich, weil die 
einzelnen Wirbel vielfach für sich gebildet wurden 
und von der Nachbartektonik ziemlich unab- 
hängig sind. Eine Folge dieser Bauweise ist auch 
ein großes Ersparnis von Luftverbindungen, wenn 
. man etwa versuchen will, aus Erosionsresten auf 
ehemalige Vollformen zu schließen. Jedenfalls er- 
fordert die Ergänzung derselben Erosionsreste zu 
vollständigen Pressungsfalten meist einen weit 
größeren Massenaufwand. 

Es sind also Walzfalten trotz großer Kompli- 
ziertheit eine innerlich sehr sparsame Batıform. 

Wenn die hier vorgetragene Ableitung stimmt, 
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so muß zur Zeit der Abgleitung ein entsprechendes 
Gefälle und eine entsprechende Deckschubmasse 
vorhanden gewesen sein. 

Weiter muß die Einrollung im Sinne dieses Ge- 
fälles erfolgt sein. 

Durch das Abgleiten ergibt sich dann unmittel- 
bar in der einen Richtung eine Schichtenanhäufung, 
in der entgegengesetzten dafür ein Schichtenaus- 
fall. 

Zwischen diesen beiden mechanisch so charak- 
terisierten Zonen muß endlich die Gefällstrecke 
selbst eingeschaltet gewesen sein. 

Geht man die alpinen Querprofile prüfend durch, 
so entdeckt man in den Kalkalpen am ganzen 
Außenrand der Alpen zunächst einmal eine mehr- 
fache Übereinanderhäufung von Schubmassen. Wo 
immer Sie heute diese Gebirgszone kreuzen, wer- 
den Sie einen Aufbau aus mehreren übereinander 
liegenden Schubmassen entdecken. Die geolo- 
gische Landesaufnahme der letzten 3 Dezennien 
hat diese Auflösung des Gebirgskörpers in einzelne 
Schubmassen größtenteils schon durchgeführt. 

Wenn in den Westalpen dabei mehr von Über- 
faltungsdecken und in den Östalpen mehr von 
Schubmassen die Rede ist, so liegt dies zunächst im 
verschiedenen Gesteinsmaterial begründet. 

Die mächtigen Triaskalke und Dolomite der Ost- 
alpen sind zu feinen Verfaltungen nicht zu brauchen. 

Wo aber in den Östalpen plastischere Schicht- 
serien, wie z. B. in den Lechtaleralpen, auftreten, 
haben wir auch sofort den lebhaften Faltenschwung. 
Umgekehrt, wo in den Westalpen schwere, starre 
Massen, z. B. Verrukano, am Bau teilnehmen, sind 
auch gleich die glatten Überschiebungen da. 
Außerdem hat aber auch die westalpine Tektonik 
vor allem Faltungsmuster nach HEIM zur Erklä- 
rung benutzt, während in den Ostalpen mehr mit 
Verwerfungen und Überschiebungen nach BITTNER 
und ROTHPLEIZ gearbeitet wurde. Beide Metho- 
den haben Berechtigung, solange man allzu schema- 
tische Anwendungen vermeidet. 

Südlich von dieser heute offenkundigen An- 
häufungszone liegen nun zwar nicht mehr zu- 
sammenhängend, aber doch an vielen Stellen 
mächtige Aufwölbungen, welche als Schwellen für 
große Abgleitungen in Betracht kommen. 

In der Schweiz ist das Finsteraarhornmassiv 

Für die Ostalpen gilt nun weiter noch eine wich- 
tige Gesetzmäßigkeit: | 

Wir finden im Bereiche dieser alten Aufwöl- 
bungen ständig große Schichtlücken, dagegen im 
Bereiche des nördlicheren Senkraumes unter den 
Schubmassen einen auffallenden Schichtreichtum. 

Die genauere Besichtigung hat nun ergeben, daß 
diese südliche Hebungszone schon in sehr früher 
Zeit bereits der Erosion ausgesetzt war, während in 
dem Senkraum noch Schichtablagerung stattfand. 
das großartigste Beispiel. In den Ostalpen habe ich 
solche Grundgewölbe mehrfach gefunden, so z. B. 
auch in der Nähe von Innsbruck am Stanserjoch. 

Zur Zeit der großen Überschiebungen und Ab- 
gleitungen waren in die südliche Hebungszone 
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schon tiefe Erosionsfurchen eingeschnitten, welche 
bei diesen ersten Fernüberschiebungen mit frem- 
den Gesteinsmassen ausgestopft wurden. 

Auch hierfür bietet das Stanserjoch wieder ein 
prächtiges Beispiel. 

Nachdem wir in den Senkräumen unter den 
ersten Fernüberschiebungsmassen nur Schichten 
bis zum Zenoman begegnen, ist anzunehmen, daß 
dieselben bereits in vorgosauischer Zeit eingewan- 
dert sind. 

Die erste Fernüberschiebung ist in den Ost- 
alpen eine typische Reliefüberschiebung, das heißt 
eine Überschiebung, welche über ein bereits kräftig 
von der Erosion ausgeschnittenes Relief hinweg er- 
folgte. Ob für die Westalpen auch ähnliche Er- 
scheinungen in Betracht zu ziehen sind, wage ich 
nicht zu behaupten. 

Überschreiten wir nun diese Erhebungszone, 
welche zur Zeit der Überschiebung und Abgleitung 
wahrscheinlich wesentlich höher war, so finden wir 
tatsächlich eine Zone, welche ebenfalls entlang der 
ganzen Alpen hinzieht und ein Gebiet auffallenden 
Schichtausfalles darstellt. 

Es ist indessen nicht möglich, diesen mächtigen 
Schichtausfall etwa allein auf Rechnung einer aus- 
gedehnten Abgleitung zu setzen. 

Die häufige Kombination einer Schwelle mit 
einem Senkraum und gefällsrichtiger Anhäufung 
von Schubmassen in letzterem sowie des Auftreten 
von lebhaften Walzfaltungen machen die mechani- 
sche Zusammengehörigkeit dieser Formengruppe 
sehr wahrscheinlich. Natürlich kommt die Gleitung 
nur für die Gefällstrecke nördlich der Schwelle in 
Frage. Aus deutlichen Gleit- und Walzstrukturen 
kann man auch dort auf ein zur Bildungszeit vur- 
handenes Gefälle schließen, wo es heute nicht mehr 
erhalten ist. 

So können die Gleitstrukturen einen Einblick in 
längst verschwundene Gefällstrecken gestatten. 

Durch die Ausstopfung mit Schubspänen sind 
uns außerdem teilweise uralte Hohlräume bis heute 
bewahrt verblieben. 

Wie wir heute wissen, sind wenigstens in den 
Ostalpen auf diese erste gewaltige NMassenwande- 
rung in vorgosauischer Zeit für die Nordalpen zwar 
keine neuen Fernzuschüsse mehr erfolgt, wohl aber 
wurden die alten Schubmassen von der Erosion tief 
zerschnitten, die Lücken vielfach mit Gosau- 
schichten ausgefüllt und das ganze Bauwerk neuer- 
dings in Bewegung versetzt und enger und tiefer 
aufgeschuppt. 

Auch damit war noch kein Ruhezustand er- 
reicht, denn wir entdecken auch noch im Tertiär 
das Eingreifen weiterer Verschiebungen, und wahr- 
scheinlich sind ja auch die Talverbiegungen ım 
Diluvium noch auf Rechnung der Gebirgsbildung 
zu stellen. 

In den Westalpen werden die großen Über- 
faltungen in eine wesentlich jüngere Zeit verlegt. 
Ob und in welchem Ausmaß auch dort ältere Ge- 
birgsbewegungen vielleicht von den gigantischen 
jüngeren Bewegungen überdeckt worden sind, 
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entzieht sich derzeit meiner persönlichen Einsicht. 
Das berühmte Dogma von der zeitlichen und me- 
chanischen Einheitlichkeit des Alpenbaues dürfte 
wohl auch im Westen schon zerbröckeln. Im Osten 
hat es niemals Glauben gefunden. Wir haben aber 
nicht nur eine ganze Reihe von großen gebirgs- 
bildenden Bewegungsphasen, welche teilweise durch 
lange Zeiten der Abtragung und Einsedimentierung 
voneinander getrennt sind, wir können auch keine 
einheitliche Bewegungsrichtung feststellen. Für 
die ersten Fernüberschiebungen und Abgleitungen 
ist in den Ostalpen eine Richtung von S gegen N 
sehr wahrscheinlich. 

Die späteren Verschiebungen weichen aber von 
dieser Richtung teilweise erheblich ab. 

Einerseits folgen sie offenbar dem Gebirgs- 
streichen, anderseits stellen sich schräg dazu Be- 
wegungsstöße ein. 

Vielfach scheint es dabei zu drehenden Be- 
wegungen gekommen zu sein, wie solche erstmals 
von OGILVIE GORDON aus den Südtiroler Dolomiten 
beschrieben werden sind. 

Wir sind mit der mechanischen Bauauflösung 
bis zur Konstatierung jener Fehlzone gekommen, 
welche sich im Süden der breiten Anhäufungszone 
hinzieht. 

Es ist dies im Westen die Rhon-Rhein-Linie, im 
Osten die Grenze zwischen nördlichen Kalkalpen 
und Grauwackenzone. 

Ob man diese Zone nun als Wurzelzone im Sinne 
des Nappismus oder als Verschluckungszone in 
meinem Sinne beschreibt, so ist damit jedenfalls 
eine bedeutungsvolle Lücke im Alpengefüge ge- 
geben. 

Das südwärts von dieser Zone liegende zentrale 
Gebirge, welches vorherrschend aus krystallinen 
Gesteinen besteht, zeigt eine andere Struktur und 
kann nicht einfach als eine Fortsetzung der nörd- 
licheren Zone verstanden werden. Es ist aber auch 
gewiß nicht möglich, die nördliche Anhäufungszone 
nur als eine Abgleitungsdecke der Zentralalpen auf- 
zufassen. 

Die Zentralalpen bestehen zu großem Teil aus 
mächtigen Gneiß- und Granitmassiven. 

Hier stehen sich im allgemeinen etwa 3 ver- 
schiedene mechanische Typen gegenüber, erstens 
steilgestellte, enggepreßte, alte Massive, von denen 
wir wissen, daß ıhre Faltung schon in paläozoischer 
Zeit erfolgte, zweitens große Liegfalten, welche 
noch Trias, ja sogar noch Tertiär eingefaltet enthal- 
ten, drittens große, ebenfalls junge Durchbruchs- 
massen, wie das Bergeller- und Adamellomassiv. 

Vom rein mechanischen Standpunkte aus 
können diese 3 Erscheinungsformen unschwer mit- 
einander verbunden werden. 

Die steilgepreßten, alten Massive stellen ein 
Ausgangsmaterial für die alpine Gebirgsbildung dar, 
das in großen Räumen zur Zeit dieser Gebirgsbil- 
dung umgeschmolzen und umkrystallisiert wurde. 

Je nachdem nun das Schmelzgut zwischen 
ruhige Schichtmassen oder zwischen in Bewegung 
befindliche, überrollende Massen eingepreßt wurde, 
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kamen entweder große Eruptivlaibe oder liegende 
Walzfalten zustande. Es ist naheliegend, daß sich 
ein solches System von Gneißwalzfalten nur unter 
einer schweren, darüber gehenden Deckschubmasse 
ausbilden konnte. 

Diese mechanische Forderung scheint sowohl 
im Gebiet der Simplonzone wie in den Tauern er- 
füllt zu sein. 

Nach den früheren Ausführungen haben wir 
auch unter den alten steilgepreßten Gneißmassiven, 
wie z. B. Silvretta oder Ötztaler Masse, flache 
Schubbahnen zu erwarten. Diese alten Massive 
haben ihre Autochtonie schon in paläozoischer Zeit 
verloren. Seither sind diese alten Bewegungsbah- 


nen jedenfalls noch öfter benutzt und umgestaltet 


worden. 

Die Grenze der Zentralalpen gegen die südlichen 
Kalkalpen ist ebenfalls wieder eine tiefe Fuge im 
Alpenkörper, welche bereits durch EDUARD SUESS 
als dinarische Narbe beschrieben worden ist. 

Auch hier gehen die Meinungen über die 
Mechanik dieser Baufuge weit auseinander. 

Während E. Suess in dieser Linie die Grenze 
zwischen Alpen und Dinariden sah und daher die 
Südalpen von den Alpen abtrennte und zu den 
Dinariden rechnete, haben SALOMON und KossMAT 
diese Linie als eine das Senkungsfeld der Adria um- 
spannende Bruchzone dargestellt. 

Für die Überfaltungslehre bedeutet dieselbe 
eine Hauptförderlinie, ja es wurde die Annahme 
ausgebaut, daß die Dinariden einst als gewaltige 
Deckschubmasse über die Alpen vorgedrungen 
seien und diese überwältigt hätten. 

Die Struktur der Südalpen fügt sich jedoch nicht 
in dieses Bild. Sie bestehen ähnlich wie die Nord- 
alpen aus mehreren Schubmassen, welche aber eine 
Hauptbewegungsrichtung gegen die Adria hin 
zeigen. 

Es scheinen aber auch hier verschiedene Be- 
wegungsrichtungen nacheinander betätigt worden 
zu sein. 

Die bisherige Auflösung der südalpinen Schub- 
massen verdanken wir insbesondere OGILVIE 
GORDON, KossMAT, FOLGNER, KOBER, SCHWINNER 
und in letzter Zeit WINKLER. 

Überschauen wir nocheinmal die Grundzüge 
dieser Gliederung der alpinen Mechanik, so erkennen 
wir 3 nebeneinanderliegende Zonen, von denen die 
zwei äußeren aus flach übereinanderliegenden 
Schubmassen bestehen, die später noch enger ge- 
schuppt und verfaltet wurden. Wir haben es aus- 
schließlich mit oberflächennahen Strukturen zu tun. 

Die krystalline Mittelzone ist komplizierter ge- 
baut und zeigt vielfach Strukturen, wie sie nur unter 
schwerer Belastung in größerer Erdtiefe zustande- 
kommen können. 

Die einzelnen Zonen sind in ihrer Bauweise weit- 
gehend unabhängig voneinander. 

Sie gehören nicht als Fortsetzungen einfach zu- 
sammen, sondern werden durch tiefgreifende Fugen 
geschieden. 

Die Bewegungsausmaße sind in jeder dieser 
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Zonen auffallend groß und zielen scheinbar weit 
über den eigenen Zonenbereich hinaus. An Stellen 
besonders lebhafter Faltung läßt sich unschwer 
eine FließBbewegung vom Höheren zum Tieferen er- 
kennen. 

Wir verlassen nun diese im wesentlichen auf 
geologische Quer- und Längsprofile gestützte Be- 
trachtung und versuchen noch kurz, eine mechani- 
sche Auflösung der mediterranen Faltengebirgs- 
schlingen zu geben. | 

Die mediterranen Faltengebirgsschlingen lassen 
sich nach dem Vorbild von L. KOBER in zwei 
Stränge zerlegen, von denen der nördliche aus beti- 
scher Kordillere, Pyrenäen, Alpen, Karpathen, 
Balkan und Kaukasus besteht, während der süd- 
liche sich aus Atlas-Apennin-Dinariden-Helleniden- 
Tauriden-Iraniden zusammen schließen läßt. 

Die Verbindungen zwischen diesen Gebirgs- 
stücken sind größtenteils im Meer versenkt und also 
nicht unmittelbar prüfbar. 

Immerhin haben die Zusammenschließungen 
einen ziemlichen Grad von Wahrscheinlichkeit. 

Man kannnun diese mächtigen Verbiegungen der 
mediterranen Faltenstränge einfach als natur- 
gegeben betrachten. 

Man kann aber auch versuchen, diese hochkom- 
pliziertten Formen auf einfachere Ausgangs- 
strukturen zurückzuführen. `a 

Einen solchen Versuch zur mechanischen Auf- 
lösung dieser Faltengebirgsschlingen habe ich vor 
einiger Zeit unternommen. 

Er geht von der Annahme aus, daß ursprünglich 
zwei miteinander ungefähr parallele, ostwestlich 
verlaufende Faltenstränge vorhanden waren, wel- 
che durch ein andersgebautes Mittelfeld voneinan- 
der getrennt waren. 

Im weiteren Verlauf der Entwicklung wurde nun 
dieses Zweistrangsystem zu den heutigen Schlingen 
verbogen. 

Eine solche Verbiegung ist nur möglich, wenn 
gleichzeitig das Mittelfeld an bestimmten Stellen 
stark verengert, an anderen dafür stark verbreitert 
wird. 

Diese Verengerungen und Verbreiterungen müs- 
sen miteinander in Verbindung stehen, ebenso wie 
die Verdünnung eines Faltenschenkels mit den zu- 
gehörigen Verdickungen an den Bugstellen. 

Bei der Starrheit der oberflächennahen Ge- 
steinsmassen kann ein solcher Massenausgleich nur 
in größerer Tiefe vor sich gehen. An der Oberfläche 
wirksam kann ein solcher Ausgleich dadurch wer- 
den, daß an den Verengerungsstellen Zusammen- 
schiebungen, Einsaugungen und Einschmelzungen 
stattfinden, an den Verbreiterungsstellen dagegen 
Aufreißungen und Magmaeinfüllungen. 

Der Ausgleich wird im allgemeinen kein voll- 
ständiger sein. 

Daher ist es von vornherein wahrscheinlich, 
daß an den Verengerungsstellen hohe Gebirge 
an den Verbreiterungsstellen dagegen Tiefländer 
oder Meeresbecken liegen, welche eine reiche Mit- 
gift an Eruptivmassen besitzen. 
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Das Studium einer geologischen Karte der 
Mittelmeerländer bestätigt diese zunächst rein 
mechanische und geometrische Forderung. Inner- 
halb des Karpathenbogens liegt die tiefe Ein- 
senkung des ungarischen Beckens mit ihrem reichen 
Eruptivkranz, innerhalb des noch größeren Bogens 
von Atlas und Apennin die Versenkungs- und Vul- 
kanzone des Tyrrhenischen Meeres, innerhalb des 
Bogens von Helleniden—Tauriden die gewaltige 
Auflockerungs- und Eruptionszone des Ägäischen 
Meeres. 

Wo sich anderseits die Faltenstränge nahe an- 
einander drängen, liegen die hohen Gebirge ver- 
sammelt. . 

Das schönste und mannigfaltigste derselben sind 
unsere Alpen. 

Es fragt sich nun, was diese mechanische Auf- 
lösung der mediterranen Faltengebirgsschlingen 
für die Mechanik der Alpen selbst bedeutet. Zu- 
nächst gibt dieselbe eine Erklärung für den Wechsel 
in der Bewegungsrichtung, da man ja die Falten- 
gebirgsschlingen ohne einen solchen gar nicht her- 
stellen kann. 

Insbesonders müssen die Richtungen von S 
gegen N, dann schräg von SO gegen NW sowie end- 
lich die Streichrichtung selbst bevorzugte Orien- 
tierungen für die Massenwanderungen sein. 

Dies würde mit den Angaben der alpinen 
Innentektonik gut übereinstimmen. 

Weiter liefert uns diese Mechanik einen unbe- 
dingt ausreichenden Raum, um auch die größten 
heute nachgewiesenen Überschiebungen und Über- 
faltungen richtig in das Baugefüge einordnen zu 
können. 

Die gegenseitige Unabhängigkeit der drei Bau- 
zonen wird bei dieser Auffassung der Baugeschichte 
leicht verständlich. 

Dasselbe gilt von den scharfen Abgrenzungen 
und den Fehlzonen zwischen den 3 Bauzanen. 

Mit der Beziehung der Faltenstränge zu dem 
von ihnen eingeschlossenen Mittelfeld sind aber die 
führenden mechanischen Nachbarschaften noch 
lange nicht erschöpft. 

Es ist auch nicht möglich, die Faltenstränge 
samt ihrem Mittelfeld zu verbiegen, ohne die beider- 
seits anschließenden Außenfelder in Mitleidenschaft 
zu ziehen. 

Es müssen daher auch die Verschiebungen des 
Außenfeldes mit denen der Faltenstränge und des 
Mittelfeldes gleichsinnig verlaufen. Hier stehen wir 
nun vor einer wichtigen Entscheidung. 

Während für das tektonische Weltbild, wie es 
auf Grundlage der Kontraktionslehre von E. SueEss 
entworfen wurde, die Faltenstränge als weichere, 
gefaltete Zonen um die sog. starren, alten Massive 
herumgeschlungen sein sollen, würden nach meiner 
Deutung die Faltenstränge samt Innen- und Außen- 
felder bis zu einem gewissen Grade von denselben 
Bewegungen, und zwar von unten herauf, durch- 
flutet sein. 

Die Faltenstränge selbst aber liefern uns durch 
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ihren weithin streichenden Zusammenhang gleich- 
sam die Führungsbänder, um diese riesigen Bereiche 
von verschiedenartigen Bewegungen und Magma 
Vorgängen wenigstens einigermaßen in ihrem ver- 
borgenen Zusammenklang zu verstehen. Wenn der 
hier vorgezeichnete Zusammenhang zwischen den 
Faltengebirgen und ihrem benachbarten Um- 
land in Wirklichkeit besteht, so müssen also gerade 
umgekehrt die alten Faltenstrukturen sich in der 
Nähe der kreuzenden jüngeren Faltenstränge den- 
selben in gewissem Grade anschmiegen. 

Sie müssen aber außerdem einen viel gestörteren 
Verlauf besitzen, nachdem sie schon mehrmals ge- 
zwungen wurden, ihre Baulinien benachbarten 
jüngeren Linien anzupassen. | 

Wenn sie diesen Ausführungen gefolgt sind, so 
werden sie die Überzeugung erhalten haben, daß 
die Auflösung der Mechanik der Alpen keine rein 
lokale Aufgabe der Alpenforschung mehr bedeutet, 
sondern zu einer kontinentalen Angelegenheit ge- 
worden ist. 

Damit sind wir an jener Stelle angelangt, wo 
die Beziehungen zu der Hypothese von WEGENER 
über die Kontinentverschiebungen klarzulegen sind. 

Seit 1911 hat WEGENER vor allem von geo- 
graphischen Überlegungen ausgehend die gegen- 
seitige Verschiebbarkeit und Verschiebung der 
Kontinente vertreten. Er hält dafür, daß die leich- 
teren Kontinentschollen auf schwereren Massen, 
welche auch die Ozeanböden bilden, schwimmen 
und von äußeren Kräften angetrieben sich gegen- 
seitig verschieben. 

Von meinem Standpunkt der Unterströmungs- 
hypothese ist der Übergang zu der Hypothese von 
WEGENER unschwer zu vollziehen. . 

Ich brauche nur die Schollentrift von Unter- 
strömungen statt von äußeren Kräften abhängig 
zu denken. 

An Stelle eines Schwimmens, das ich für mecha- 
nisch unmöglich halte, muß ich an den Schollen- 
stirnen Einschmelzungen und an den Rückseiten 
Magmaaufpressungen einschalten. Ohne mich 
hier in die Frage der großen Kontinentverschie- 
bungen weiter einzulassen, möchte ich nur be- 
merken, daß die von mir hier vorgelegte mechani- 
sche Deutung der Faltengebirgsschlingen unbe- 
dingt für eine große gegenseitige Beweglichkeit der 
Erdschollen spricht und somit von rein tektoni- 
scher Seite her eine wesentliche Unterstützung der 
Vorstellungen von WEGENER bedeutet. Mit dem 
Hinweise auf diese großen, heute noch so gut wie 
unbearbeiteten mechanisch-tektonischen Arbeitsfel- 
der möchte ich meine Vorlesung beschließen. 

Ich habe den Wunsch, daß diejenigen, welche 
sich weiterhin mit der Erforschung des Alpenbaues 
beschäftigen, ähnliche oder tiefere Freuden er- 
leben, wie sie mir diese Forschung bereitet hat, 
Freuden, die in ihrer Unberührtheit kostbar und 
in ihrer Entzückung unvergeßlich sind, und welche 
die einzige wahrhafte Belohnung für unabhängiges 
Denken auf dieser Erde bedeuten. 
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Die Naturdenkmäler Südtirols und ihre Erforschung durch deutsche Naturforscher. 
Von R. v. KLEBELSBERG, Innsbruck. ° 


Hohe Versammlung, meine Damen und Herren! 
Sie stehen hier an der Grenze eines Stückes 
deutscher Erde, das das schlimmste der Kriegs- 
schicksale teilt: unter nationale Fremdherrschaft 
gekommen zu sein; das von diesem Geschicke um so 
schwerer getroffen wird, als es seit tausend Jahren 
geschlossenes deutsches Siedlungsgebiet ist. Es ist 
das südlichste Stück deutschen Landes, das einzige, 
wo unser Volkstum in größerem Ausmaße Anteil 
hat an der südlichen Alpenabdachung mit den 
Segnungen ihrer Sonne, mit ihrer Vegetation und 
Kultur. 

Sie stehen an der Schwelle des Landes, dessen 
Name im Lande selbst behördlich verboten ist — 
dessen Name in aller Welt ringsum seit Jahrzehnten 
zum geflügelten Worte geworden ist: Südtirol. 

Die allgemeine Berühmtheit des Landes gründet 
sich auf die Schönheit seiner Gegenden. Was aber 
eine Gegend schön macht, das sind, wie wir Natur- 
forscher zu würdigen wissen und zu erkunden haben, 
nicht Zufälligkeiten, sondern Eigentümlichkeiten 
der naturgeschichtlichen Beschaffenheit und Ent- 
wicklung. Der landschaftliche Ruhm Südtirols 
beruht auf einem hohen Grade naturgeschichtlicher 
Sonderstellung. Seit den Anfängen der exakten 
regionalen Naturforschung ist Südtirol das Reise- 
ziel Gelehrter aller Völker und selbst innerhalb des 
an sich schon so reichen, anspruchsvollen alpinen 
Rahmens hat sich das Land eine hervorragende 
Rolle für die Naturwissenschaft und ihre Geschichte 
bewahrt. Was aber liegt näher dann, als daß sich 
dem uralten Volsktum in diesem deutschen Anteil 
am sonnigen Süden mit der Sehnsucht auch die 
Gelehrsamkeit der Stammesbrüder im Norden ver- 
band und unbeschadet der Verdienste anderer es 
vor allem deutsche Naturforscher waren, die die 
Naturdenkmäler Südtirols erforschten. 

(Ich fasse Südtirol streng in den Grenzen der 
Selbstbestimmung, nur soweit, als sich seine deut- 
schen und die ihnen eng befreundeten ladinischen 
Bewohner zu Tirol bekennen und dieses Bekenntnis 
urkundlich niedergelegt haben in den rechts- 
kräftigen Erklärungen sämtlicher Gemeinden in 
jenen kritischen Tagen, die dem Abschluß des 
Vertrages von. S. Germain vorausgegangen sind.) 


Die naturgeschichtliche. Sonderstellung Süd- 
tirols ist zur Hauptsache eine geologische. Seine 
günstigen klimatischen Verhältnisse teilt das Land 
mit anderen Gebieten der südlichen Alpenab- 
dachung. In der Tier- und Pflanzenwelt machen 
sich zwar schon manche Eigentümlichkeiten gel- 
tend, doch sie beschränken sich auf das Aneinander- 
grenzen westlicher und östlicher Komponenten 
gerade in diesem Meridian der Alpen. In geolo- 
gischer Beziehung hingegen greift die Sonder- 
stellung tiefer. Da ist es nicht nur mehr ein Grenz- 
verhältnis zwischen West und Ost, wie es etwa im 
Norden das Rheintal von Chur zum Bodensee 


charakterisiert, da sind es nicht nur besondere 
Ausprägungsformen allgemein alpiner Leitlinien, 
sondern es werden Elemente maßgebend, Gesteine 
und Strukturen, die sonst nirgends im Baue der 
Alpen eine ähnliche Rolle spielen. Aufengen Raum 
zusammengedrängt, bewirken sie eine Mannigfaltig- 
keit, wie man sie in ähnlich engen Grenzen über- 
haupt nicht so leicht wiederfinden wird. 

Auch wenn wir von Naturdenkmälern sprechen, 
haben wir in erster Linie geologische Natur- 
erscheinungen im Sinn. Das geschichtliche Moment 
und der Gesichtspunkt relativer Beständigkeit, den 
wir mit demDenkmalsbegriffe verbinden, sind dafür 
bestimmend. 

Wie das antike Kunstdenkmal ein Wahrzeichen 
seiner Zeit ist, daneben aber auch die Erinnerung 
an den weckt, der es gefunden und gedeutet hat, 
so ist es bei den Naturdenkmälern. Einige wenige 
herausgegriffen aus der Menge der Umgebung ver- 
mögen uns das System des Ganzen zu weisen, 
führen uns Geschichtszüge einer fernen Vergangen- 
heit vor Augen, Zeiten, Kräfte, Vorgänge, die jen- 
seits der Vorstellungen des Alltags liegen, richten 
aber auch dankbares Gedenken auf die, die sie er- 
forscht und verstehen gelehrt haben. 


Als ein erstes Wahrzeichen der Naturschönheit 
Südtirols und seiner natürlichen Eigenart steht an 
der Westgrenze des Landes der Ortler. Aus dunk- 
lem Grunde, von Eisbrüchen umbrandet, wächst 
sein lichter Oberbau zum höchsten Gipfel Tirols 
und des alten Österreich empor. Schon rein oro- 
graphisch hat der Berg was Besonderes an sich: 
auf kaum 4 km Horizontalabstand ragt er mehr als 
2000 m hoch auf, ein Verhältnis, wie esin den ver- 
gletscherten Teilen der Ostalpen einzig dasteht und 
selbst in dem durch seine relativen Höhen berühm- 
ten Felsgebirge der Julischen Alpen nicht ganz 
wieder erreicht wird — es ist sozusagen ein Stück 
Westalpen im Bereiche der Ostalpen. 

Weitere Eigentümlichkeiten bietet der Bau des 
Berges. Der dunkle Sockel ist sog. Urgebirge, 
krystalline Schiefer, die lichten Höhen, 1000 m und 
mehr, sind Kalke der Triasformation, die hier in 
ursprünglicher sedimentärer Überlagerung, nicht 
etwa nur aufgeschoben, auf dem Urgebirge liegen 
und anzeigen, daß dieses früher hier allgemeiner 
von jüngeren Meeresschichten bedeckt war. Nir- 
gends in den ganzen Alpen reichen so junge Meeres- 
schichten in solch geschlossener Masse in so große 
absolute Höhe auf. Wie zum Triumphe geologischen 
Geschehens kehren in der nördlichen Nachbarschaft 
über den Triaskalken die alten Schiefer des Ur- 
gebirges wieder — als Wahrzeichen einer jener 
großen Überschiebungen, die, wie Sie eben vorhin 
gehört, so hervorragende Bedeutung im Baue der 
Alpen haben. Nahe südlich formt der Ortlerkalk, 
schön gebogen und gefaltet, zusammen mit Firn 
und Eis die. schönste, idealste Berggestalt der 
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Ostalpen: die Königspitze, von den Einheimi- 
schen kurzweg König genannt. Dann aber stoßt 
das junge Kalkgestein auch seitwärts an alten 
Schiefern ab — eine andere große Störungs- und 
Bewegungsfläche zieht hier von Südwesten nach 
Nordosten durch. Aus der Tiefe sind in den Trias- 
kalk noch dunkle vulkanische Massen emporge- 
drungen und zum Gesteine erstarrt, dem Suldenit. 

War es JuLıus PAYER, der die geographische 
und bergsteigerische Erforschung der Ortleralpen 
angebahnt hat, so folgte ihm schon in den siebziger 
Jahren der verdiente österreichische Staatsgeologe 
GUIDO STACHE mit der ersten geologischen Er- 
forschung. In neuer Zeit hat WILHELM HAMMER, 
ein Meister auch in der Überwindung bergsteigeri- 
scher Schwierigkeiten, das Gebirge in vorbildlicher 
Genauigkeit geologisch kartiert, und zuletzt ist 
hier, im Kriegsjahre 1918, einer unserer Tüchtigsten 
das Opfer seines Forschungsdranges geworden, der 
Wiener Geologe ALBRECHT SPITZ. 

Das Naturdenkmal des Ortlers wird aber erst 
vollendet durch die Gletscherwelt, die es umgibt. 
Eng verbunden mit dem schönsten der Ortler- 
gletscher, dem Suldenferner, ist durch jahrzehnte- 
lange Forschertätigkeit der Name, den wir Deut- 
sche stolz sind, überhaupt an der Spitze der Glet- 
scherforscher zu wissen, SEBASTIAN FINSTER- 
WALDER. 

Nicht so berühmt, mehr im stillen Hintergrunde 
wissenschaftlichen Interesses gelegen, istein anderes 
Naturdenkmal Südtirols; es steht im Bilde vor 
Ihnen: der Lodner und die Hohe Weiße in der Texel- 
gruppe bei Meran. Ein Wahrzeichen, das gerade 
für die neuere Erforschung der Östalpen bedeut- 
sam ist. Weithin leuchten die Firnkappen dieser 
Berge in die Ferne, bis ins grüne Rebengelände des 
Etschtals unter Bozen, mit dem Weiß des Firns 
aber wetteifert fast, in scharfem Gegensatz zum 
dunklen Schiefergebirge darunter, der weiße 
Marmorfels, der diese Gipfel aufbaut. Aus den 
Ortleralpen ziehen Schieferzonen übers Vintschgau 
an die Südseite der Ötztaler Alpen herüber; eine 
dieser Schieferzonen führt auf der Ortlerseite den 
berühmten Laaser Marmor. Hier auf der Höhe die- 
ser Berge, ganz oben in den Gipfelfelsen, setzen 
ähnliche Marmorzüge ein, die sich nun in weitem 
Bogen nach Nordost verfolgen lassen bis in die Ge- 
gend von Sterzing — dort spricht man von Sterzin- 
ger Marmor — und dort eine Beziehung von den 
Zentralalpen westlich zu denen östlich der Bren- 
nersenke vermitteln, eine Verbindung, wenigstens 
der Gesteinsbeschaffenheit nach, von den Schiefer- 
zonen der Ortler- und Ötztaler Alpen zur Schiefer- 
hülle der Zillertaler Alpen und Hohen Tauern — 
Bezichungen, die heute in einem Brennpunkte der 
geologischen Ostalpenforschung stehen. 

Ein Stück weiter östlich ragt im Hintergrunde 
des Sarntales das Penser Weißhorn auf. Kein Berg 
von sonderlicher Höhe oder bergsteigerischer Be- 
rühmtheit, doch das Wahrzeichen einer anderen 
wichtigen Zone im Baue Südtirols, der Gedenkstein 
tektonischer Vorgänge gewaltigster Art, die sich 
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an der Linie dieses Berges vollzogen haben. Er 
kennzeichnet den Verlauf einer Narbe, die weit aus 
dem Süden, aus Judikarien, heraufzieht — von 
dort unter dem Namen Judikarienlinie bekannt — 
und eben hier in breitem Bogen nach Osten ins 
Pustertal umbiegt, das ihr im großen ganzen folgt. 
Es ist die geologische Südgrenze der Zentralalpen, 
an der die südalpine Gebirgsmasse an die Zentral- 
alpen herangeschoben worden ist, wobei zwischen 
beiden gelegene Gebirgsteille eng zusammen- 
gepreßt und in der Tiefe überfahren worden sind. 
Gehen wir weiter nach Osten, ins obere Drautal bei 
Sillian, so weichen dort die vernarbten Stoß- 
flächen gleichsam auseinander und zwischen ihnen 
taucht jenes Zwischengebirge auf in Form der 
Karnischen Alpen. Hier im Westen hingegen sind 
davon nur schmale eingeklemmte, aufgequetschte 
Fetzen zu sehen. Von einem solchen eingefalteten 
Kalkkeile hat auch das Weißhorn den Namen. 

Wie die Marmorzüge im Streichen der Texel- 
gruppe, so hat auch diese Leitlinie im Baue Süd- 
tirols frühzeitig die Aufmerksamkeit der Geologen 
nach sich gezogen, ich nenne nur ADOLF PICHLER, 
den Altmeister tirolischer Geologie, und den aus- 
gezeichneten österreichischenStaatsgeologen FRIED- 
RICH TELLER; die maßgebende Erkenntnis in 
neuerer Zeit verdanken wir — ohne dem Verdienste 
PIERRE TERMIERs mit scinem kühnen Ideen- 
schwunge Abtrag zu tun — BRUNO SANDER. 

Wahrzeichen anderer Art, die an der Südalpen- 
grenze stehen, führt Ihnen dieses Bild vor Augen. 
Wieder eine der schönsten Berggestalten in den Ost- 
alpen, der Hochgall in der Rieserfernergruppe. Vom 
Eis und Firn abgesehen, besteht dieser stolze Gipfel 
aus granitischem Gestein, dem Tonalit der Rieser- 
fernergruppe. Er ist das Glied einer langen Reihe 
ähnlicher Intrusivkerne, die in weitem Bogen das 
Südalpengebiet umsäumen, vom Adamello, von 
wo das Gestein den Namen Tonalit erhalten hat, 
über den Ifinger bei Meran und die Sachsen- 
klemme nördlich Brixen hinüber bis in die kärnt- 
nerischen Berge. Zu verschiedenen Zeiten sind an 
dieser ‚‚periadriatischen Kontur‘ und innerhalb der- 
selben granitische und diesen zuzuordnende Mag- 
men emporgedrungen, im Adamello hat die Intru- 
sion noch Schichten der Trias-, Jura- und selbst 
Kreideformation in Mitleidenschaft gezogen, an an- 
deren Stellen ist das Vorbandensein des grani- 
tischen Gesteins schon für das spätere geologische 
Altertum nachweisbar. 

An die Erforschung dieser Intrusivgesteine 
knüpft sich die Erinnerung an zahlreiche deutsche 
Naturforscher, ich hebe hervor ADOLF PICHLER, 
FRIEDRICH BECKE, FERDINAND LÖöWL, WILHELM 
SALOMON, BRUNO SANDER. 


Nun ein ganz anderes Bild, ein Bild so echt 
Südtirol: Bozen gegen die Sarner Scharte. Das ist 
das Wahrzeichen eines der charakteristischsten 
Bestandteile Südtirols, der großen Porphyrplatte. 
In ihr liegt die ganze Landschaft, die Sie vor sich 
sehen, von den schroffen Felsen der Haselburg 
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bis hinauf auf die sanften Höhen der Berge. Sie 
führt uns das älteste näher faßbare Ereignis der 
geologischen Geschichte Südtirols vor Augen: eine 
Zeit gewaltiger Eruptionen, in deren Folge sich 
eine Lavadecke über die andere breitete mit den 
zwischenhinein geschalteten Sedimenten begleiten- 
der Aschenregen. Es war im letzten Abschnitt des 
geologischen Altertums, in der Permperiode, bevor 
die mächtige Schichtserie der Dolomiten zum Ab- 
satz kam. Zu mehr als 1o00 m Dicke wächst die 
ganze Folge der Porphyrgesteine. In sie sind die 
engen Schluchten der Täler geschnitten, der Kun- 
tersweg, die Eggentaler Klamm, die Sarner 
Schlucht, Porphyraschen tragen die kleinen Strei- 
fen der Siedlung und Kultur, der rote Ton des Ge- 
steins herrscht in der Landschaft und verleiht ihr 
den feinen rötlichen Duft, der mit dem Dunkel der 
Wälder, dem Grün der Büsche und Gärten in 
wirkungsvollem Gegensatze steht. Dem Pflanzen- 
kleide von heute verbindet sich die Erinnerung an 
weit zurückliegende Vorfahren, deren Reste, älteste 
Zeugen organischen Lebens auf südtirolischem 
Boden, in den Porphyraschen eingebettet sind. 

Groß ist die Zahl der Forscher, die der Südtiroler 
Porphyrplatte Aufmerksamkeit gewidmet haben; 
ich greife nur FERDINAND FREIHERRN VON RICHT- 
HOFEN heraus, den Bahnbrecher auf so vielen Ge- 
bieten, und CARL WILHELM VON GÜMBEL, den 
Altmeister der bayrischen Geologie, von neueren 
Bearbeitern FERDINAND VON WOLFF. 

Porphyrmaterial liefert in anderer Form noch 
eines der bekanntesten Naturdenkmäler Südtirols: 
die Erdpyramiden des Ritten. Doch nur das Mate- 
rial ist von Porphyr, der rötliche lehmige Schutt 
mit den großen eingestreuten Blöcken, die fallweise 
wie ein Dach daruntergelegene Schuttsäulen gegen 
Abtrag geschützt haben, so daß diese merkwürdigen 
Gebilde zustande gekommen sind. Im übrigen sind 
die Erdpyramiden ein Denkmal ganz anderer 
Ereignisse der geologischen Vergangenheit: der eis- 
zeitlichen Vergletscherung. Es ist Moränenschutt, 
aufgeschürft und abgelagert von den Eiszeitglet- 
schern, die in einer Mächtigkeit von 2000 m die 
Täler erfüllt hatten und durchs Etschtal bis hinaus 
an den Ausgang der Berner Klause und ans Süd- 
ende des Gardasees gedrungen waren. 

An ihre Erforschung knüpft sich die Erinnerung 
an zwei verdiente heimische Naturforscher, den 
Meraner Arzt BERNHARD GÖTSCH, der seiner Zeit 
voraus die Wurzeln des alten Etschgletschers bis 
ins Engadin zurück verfolgt hat, und den Bozner 
Gymnasialdirektor Pater VINCENZ GREDLER, der, 
ein naturwissenschaftlicher Polyhistor, auch die 
Geologie des Landes zum Gegenstande seiner Stu- 
dien gemacht hat. An der Spitze der Eiszeit- 
forschung aber steht auch für Südtirol der Name 
ALBRECHT PENCcK. 


Innerhalb des breiten Saumes der Schieferzonen 
im Norden bildet die Porphyrplatte den Sockel Süd- 
tirols. Über ihr baut sich im Südwesten das Etsch- 
buchtgebirge auf. Sein Wahrzeichen auf südtiro- 
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lischem Boden ist der Gantkofel, jener Eckstein 
des Mendelzuges, der von Meran wie Überetsch aus 
gesehen im Landschaftsbilde herrscht, zugleich die 
natürliche Grenze Deutschsüdtirols weisend. Unten 
der Vorsprung ist noch Porphyr, der steile Abbruch 
oben Dolomit der Triasformation. Er gemahnt an 
die Herrschaft des Meeres, die nach den Porphyr- 
eruptionen der Permzeit für den Großteil des gan- 
zen geologischen Mittelalters folgte. Auf der ande- 
ren Seite dacht der Gantkofel zum Nonsberg ab, 
wo sich die marine Schichtfolge bis in die Jura-, 
Kreide- und selbst noch in die Tertiärformation 
hinauf fortsetzt, zum klaren Beweise dessen, wie 
sehr jung die letzten großen Bewegungen der 
Alpenfaltung sind. 

Die Geologie des Etschbuchtgebirges ist un- 
trennbar verbunden mit dem Namen RICHARD 
Lepsıus, dessen Monographie aus den siebziger 
Jahren eine der grundlegenden Arbeiten zur Ost- 
alpengeologie war und noch ist. 

Auf der anderen Seite des Etschtales bauen 
sich über der Porphyrplatte die Dolomiten auf. 
Südtirol und die Dolomiten, das sind in unser aller 
Empfinden so eng verbundene Dinge, daß man. 
beim einen immer auch schon an das andere denkt. 
Das sind Bilder, die jeder kennt, auch der sie nicht 
selbst in der Natur gesehen hat. Das ist die Gruppe 
von Naturdenkmälern, die uns die naturgeschicht- 
liche Entwicklung des Landes dort weist, wo sie am 
eigenartigsten ist. 

Auch hier ist den Porphyreruptionen der Perm- 
zeit das Meer der Triaszeit gefolgt und sind an sei- 
nem Grunde Sedimente mit marinen Versteinerun- 
gen zum Absatz gelangt. Hier aber herrschten 
die rein marinen Bedingungen nicht unumschränkt, 
neben ihnen trat neuerdings Vulkanismus in die 
Schranken. Und während an den einen Stellen 
riffbildende Meeresorganismen, Pflanzen und Tiere, 
ein üppiges Wachstum entfalteten, fanden an 
anderen ausgedehnte unterseeische Eruptionen 
statt. Auf engem Raume nebeneinander wuchsen 
einerseits die Riffe zu gewaltigen hellen Felsmassen 
an, breiteten sich andererseits dunkle Laven und 
Aschen aus, die schichtweise Unmengen mariner 
Lebewesen unter sich begruben. Und der Gegensatz 
der ursprünglichen Bildungen wurde in der Folge 
noch verschärft durch die Verschiedenheiten in der 
Tektonik und Verwitterung, Unterschiede in den 
Formen und der Vegetation — auf der einen Seite 
die hochragenden schroffen kahlen, je nach dem 
Lichte bleichen oder rot leuchtenden Kalkfelsen, 
auf der anderen die weichen welligen goldig- 
grünen Alpenmatten der Eruptivgesteine. Es sind 
die Gegensätze, die die Dolomitlandschaft so be- 
rühmtgemacht haben, Gegensätze, wiesie wirkungs- 
voller kaum gedacht werden können. 

Früher als anderen Teilen der Alpen hat sich 
den Südtiroler Dolomiten die Aufmerksamkeit der 
Geologen aller Länder zugewandt. Italiener, 
Franzosen, Engländer sind gekommen, mit im 
Vordergrunde steht die schottische Geologie Mrs. 
MARIA ÖGILVIE-GORDON, die Führung aber liegt 


134 


1018 


seit einem Jahrhundert, seit LEOPOLD von BucH, 
seit dem Grafen MÜNSTER, HERMANN EMMRICH u.a. 
in deutschen Händen. Die Führer wahrsten Sinnes, 
bis heute, sind FERDINAND FREIHERR VON RICHT- 
HOFEN, EDMUND VoN MojJsısovics und RUDOLF 
HOoERNES geworden — wo die Theorie zu üppige 
Blüten trieb, da wirkte wie Sauerteig die Kritik 
AUGUST ROTHPLETZ'. 

Wie im Schulbeispiel folgen an den einen Stellen 
die Meeresschichten übereinander, immer jüngere 
über den älteren, von der Trias- bis hinauf in die 
Jura- und Kreideformation (Schlern, Peitlerkofel, 
Sellagruppe, Puez), an anderen Stellen hingegen 
liegen gleich alte Gesteine ganz verschieden aus- 
gebildet in verschiedener Höhe nebeneinander, 
neben dem hohen Dolomitriff des Langkofels die 
weichen vulkanischen Gesteine der Seiser Alpe, 
neben der weitgedehnten sanften Landschaft 
des im Kriege berühmt gewordenen Col di Lana 
das gewaltige Massiv der Tofana. Aber auch 
schon die Riffkalkfelsen für sich allein bilden Denk- 
mäler großartigsten Stils, die Türme von Vajolet — 
die Dreischusterspitze in Sexten — die Drei Zinnen, 
ein Bild, in dessen Anblick ich die Trauer nicht 
unterdrücken kann um einen vielversprechenden 
Schüler, der eben dieser Tage nach vorzüglich durch- 
geführter Untersuchung in einem anderen Teile der 
Dolomiten hier an derKleinenZinne den Bergsteiger- 
tod fand, — so werfen diese Naturdenkmäler auch 
Schatten in die Geschichte ihrer Erforschung. 
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Doch wenden wir uns zum Schlusse von diesen 
fast dräuenden Monumenten einem versöhnlicheren 
Bilde zu — Bozen gegen den Rosengarten —, in 
dem die Gegensätze der geologischen Vergangen- 
heit, die Naturerscheinungen bis herauf zur Siede- 
lung und Kultur zu schönster Harmonie verbunden 
sind, — so spricht ein bischen Harmonie aus diesem 
Bilde auch persönlich, selbst für die unmittelbare 
Gegenwart, zu uns deutschen Naturforschern, das 
ist die Anerkennung, die die neuen Herren des 
Landes der deutschen Naturforschung gezollt 
haben durch unveränderte Übernahme der Ergeb- 
nisse. 


Wie Denkmäler überhaupt vermögen auch diese 
natürlichen nur Ausschnitte aus der Geschichte zu 
geben. Die wenigen Bilder aber mögen Ihnen schon 
gezeigt haben, wie reich an Naturschönheit und 
natürlicher Eigenart, an Denkmälern einer großen 
geologischen Vergangenheit, aber auch an Erinne- 
rungen an hervorragende deutsche Naturforscher 
Südtirol ist. 

War es im alten Staate eine auch politisch 
gegebene Selbstverständlichkeit, daß das Land in 
erster Linie von Deutschen erforscht wurde, so 
muß es nunmehr unsere Ehrenpflicht sein, im 
freien Wettbewerbe dafür zu sorgen, daß Südtirol 
auch in Zukunft Arbeitsstätte deutscher Natur- 
forscher bleibe. 


Die Idiosynkrasien. 


Von R. Doerr, Basel. 


Der Mechanismus der Idiosynkrasien galt bis 
zum Beginne unseres Jahrhunderts für ein Pro- 
blem, an welches weder die Hypothese noch das 
Experiment mit Aussicht auf Erfolg herantreten 
konnten. Nirgends schien sich ein Angriffspunkt 
für die Methoden wissenschaftlicher Forschung zu 
bieten. Die Bemühungen der Autoren erschöpften 
sich in den verfehlten, weil verfrühten Bestreben, 
den an sich homogenen Komplex dieser merk- 
würdigen Zustände abnorm gesteigerter und quali- 
tativ geänderter Reaktivität durch Einteilungen 
zu zerlegen, bei denen irgendein äußerliches und 
möglicherweise völlig nebensächliches Moment die 
Rolle des Klassifikationsprinzips übernahm. Man 
unterschied allgemeine und regionäre, ererbte und 
erworbene, humoral und cellulär bedingte Idiosyn- 
krasien und ließ diese oft rein willkürlich angenom- 
ınenen Hauptgruppen überdies noch in zahlreiche 
Typen zerfallen, indem man als differentialdia- 
gnostische Kriterien die klinischen Bilder der idio- 
synkrasischen Reaktionen oder gar die Verschieden- 
heit der auslösenden Ursachen heranzog. Im schar- 
fen Gegensatz zu der Sorgfalt, die auf solche Auf- 
spaltungen verwendet wurde, begegnete die Not- 
wendigkeit, die allen Idiosynkrasieformen gemein- 
samen Eigenschaften zu fixieren, geringem Ver- 
ständnis. In die Definition der Idiosvnkrasie 


wurde nur der hyperergische Charakter der Reak- 
tionen und der Umstand aufgenommen, daß die 
Anomalie selbst unter Berücksichtigung der ge- 
samten l.ebensdauer bloß bei einer Minderzahl der 
Menschen auftritt, daß also die idiosynkrasische 
Reaktivität an die Existenz einer besonderen Kon- 
stellation gebunden ist, die anscheinend nur im 
Organısmus einzelner Individuen zustande kommen 
kann. Die letztgenannte Aussage besitzt insofern 
Bedeutung, als sie die idiosynkrasische Verfassung 
dem normalen Verhalten gegenüberstellt, Über- 
gänge zwischen beiden nicht anerkennt und damit 
a priori von Jedem Versuch abschrecken muß, die 
Idiosynkrasien auf biologische Gesetze von all- 
gemeiner Gültigkeit zurückzuführen; sie stellt 
ferner die willkürliche Erzeugung dieser Zustände 
als eine Unmöglichkeit hin und schaltet so ein 
wichtiges Experiment am Menschen a limine aus. 
Daß Tiere idiosynkrasisch sein oder künstlich 
idiosynkrasisch gemacht werden können, war ein 
dem Denken dieser Epoche ganz fremder Gedanke; 
man war überzeugt, daß diese Form der Über- 
empfindlichkeit ein ausschließliches Attribut der 
Menschenrasse sei und behauptete, daß sie bei 
hochkultivierten Völkern und sinkender Lebens- 
kraft häufiger beobachtet werde (NAUMANN 1835, 
zit. nach WIEDEMANN). Arbeiten jüngsten Datums 
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zwingen uns, diese Vorstellungen in mehreren 
wesentlichen Punkten zu korrigieren; man muß 
aber zugeben, daß sie seinerzeit berechtigt waren 
und daß sie die fortschreitende Erkenntnis viel 
weniger hemmten als ein anderer Mangel der bis 
in die neuere Zeit üblichen Begriffsbestimmung 
der idiosynkrasischen Vorgänge. Man übersah, daß 
diese Prozesse durch drei weitere, sehr charakteri- 
stische Merkmale ausgezeichnet sind, die sich auch 
ohne tieferen Einblick in das Wesen der idiosyn- 
krasischen Reaktion aus der bloßen Beobachtung 
ableiten lassen; es sind das die hochgradig spezi- 
fische Einstellung der sogenannten monovalenten 
Idiosynkrasien auf bestimmte Substanzen, die Un- 
abhängigkeit der ausgelösten klinischen Erscheinun- 
gen von der chemischen Konstitution und von der 
Art der Wirkung der auslösenden Stoffe auf nicht- 
tdiosynkrasische Menschen und die Gleichartigkeit 
dieser Erscheinungen untereinander. Versetzen wir 
uns in die Zeit vor dem Jahre 1902 zurück, in wel- 
chem CH. RıcHET seine erste Mitteilung über ex- 
perimenteli hervorgerufene Überempfindlichkeit 
publiziert hat, und suchen wir von den Ergebnissen 
späterer Forschungen abstrahierend nach einer 
Erklärung, welche diese auf den ersten Blick so 
widerspruchsvolle Kombination befriedigt, so bietet 
sich kein anderer Ausweg als folgende Annahme: 
Die idiosynkrasischen Störungen können nicht 
darauf beruhen, daß die auslösenden Substanzen 
als solche und unmittelbar auf bestimmte Gewebe 
einwirken; denn diese Primärwirkungen werden 
eben durch die chemische Zusammensetzung und 
die physikalische Beschaffenheit der Stoffe ent- 
scheidend beeinflußt und weichen, soweit sie uns 
genauer bekannt sind, von den Wirkungen auf den 
idiosynkrasischen Organismus ab und zwar nicht 
nur quantitativ im Sinne einer rein graduellen 
Veränderung des Effektes, sondern qualitativ, 
indem sie sich auf andere Organe erstrecken, einen 
anderen Charakter besitzen und einen differenten 
zeitlichen Ablauf zeigen. Die den idiosynkrasi- 
schen Krankheitserscheinungen zugrundeliegenden 
Zellreizungen lassen sich daher nur dann ver- 
stehen, wenn man sie als sekundäre Folgen einer 
Reaktion auffaßt, an welcher sich außer dem aus- 
lösenden Stoff noch ein zweiter, zunächst unbekann- 
ter, im normalen Menschen nicht oder nicht in ge- 
nügender Menge vorhandener Faktor beteiligt. 
Diese beiden Reaktionskomponenten müssen auf- 
einander spezifisch abgestimmt sein. Die Tatsache 
endlich, daß die mannigfaltigsten Stoffe einen ab- 
solut identischen Symptomenkomplex auszulösen 
vermögen, streift ihr paradoxales Gepräge ab, 
wenn man die Ursache der sekundären Reizung 
und Schädigung der Zellen entweder in die Gleich- 
artigkeit der entstehenden Reaktionsprodukte oder 
in die Identität des Reaktionsvorganges verlegt. 
Die Prämissen für diese Hypothese, die wir der 
Kürze halber als die Lehre von den tdiosynkrast- 
schen Reaginen bezeichnen wollen, waren — wieich 
nochmals ausdrücklich hervorhebe — schon vor 
der Entdeckung und der experimentellen Analyse 
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der anaphylaktischen Phänomene gegeben; daß 
man sie nicht erfaßt und in der gedachten Richtung 
verwertet hat, lag lediglich an der ungenügenden 
zusammenfasssenden Verarbeitung des überreichen 
kasuistischen Materials. Hätte man aber die eben 
skizzierten Schlußfolgerungen gezogen, so wäre 
automatisch das Bedürfnis aufgetaucht, sich nach 
analogen Reaktionen umzusehen, bei denen die- 
selbe Kombination eines von der Natur der Re- 
aktionskomponenten unabhängigen, stets identi- 
schen Reaktionsgeschehens mit der Notwendigkeit 
gegenseitiger spezifischer Abstimmung bereits fest- 
gestellt war, und der Blick hätte sich unwillkürlich 
auf die Vitroreaktionen der Antigene mit ihren 
Antikörpern gelenkt. Die Überzeugung, daß hier 
engere Beziehungen bestehen müssen, hätte sich 
von selbst Bahn gebrochen und das anaphylak- 
tische Experiment würde nur den noch ausstehen- 
den Beweis geliefert haben, daß Reaktionen der 
genannten Art, wenn sie in vivo ablaufen, 
de facto Erscheinungen auslösen, die sich äußer- 
lich unter dem Bilde einer gegen die Norm er- 
höhten Empfindlichkeit, einer Hypersensibilität, 
präsentieren. | 

Historisch haben sich die Dinge in umgekehrter 
Reihenfolge entwickelt. Der geschichtliche Werde- 
gang einer Theorie ist eben nicht immer der einzig 
mögliche und auch nicht in allen Fällen der ratio- 
nellste. Die Anaphylaxie trat zuerst auf den Plan 
und absorbierte alles Interesse. Man hat ihre Ge- 
setzmäßigkeiten in sehr exakter und anscheinend 
auch vollständiger Art ermittelt.und ist dabei zu 
folgenden Resultaten gelangt: Man kann be- 
stimmte Tierspezies (Meerschweinchen, Kaninchen, 
Hund, Huhn usw.) durch parenterale Zufuhr ge- 
wisser Stoffe, die man Anaphylaktogene genannt 
hat, sensibilisieren, derart, daß sie auf erneute, 
nach Ablauf einer Inkubationsperiode ausgeführte 
Injektion der gleichen Substanz, die zur Vorbehand- 
lung gewählt wurde, mit mehr oder minder schwe- 
ren Symptomen reagieren. Die Symptome sind 
bei derselben Tierart und unter sonst gleichen 
Versuchsbedingungen stets identisch, gleichgültig, 
welches der bekannten Anaphylaktogene zu dem 
Experiment benützt wird. Der überempfindliche 
Zustand läßt sich mit dem Serum aktiv präparier- 
ter Tiere passiv auf Tiere gleicher oder anderer Art 
übertragen. Die typischen Anaphylaktogene schie- 
nen sämtlich zu den Eiweißantigenen d.h. zu jenen 
Stoffen zu gehören, deren immunisatorische An- 
wendung zur Entstehung von Agglutininen, Prä- 
cipitinen, Cytolysinen, komplementfixierenden Am- 
boceptoren führt, also zur Entwicklung jener 
Wirkungsarten des Blutserums, die wir auf das 
Vorhandensein ‚‚freier Antikörper“ beziehen. Alle 
diese Tatsachen gestatteten in ihrem Zusammen- 
halt den weitgehend gesicherten Schluß, daß der 
primäre, die anaphylaktischen Erscheinungen aus- 
lösende Vorgang eine spezifische Antigen-Anti- 
körper-Reaktion ist. In diesen Sätzen sind sämt- 
liche positiven, für unsere Betrachtung relevanten 
Ergebnisse der Anaphylaxieforschung enthalten. 
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Was über ihren Inhalt hinausgeht, bildet derzeit 
noch den Gegenstand lebhafter Diskussion und 
kann daher für prinzipielle Entscheidungen über 
die Beziehungen zwischen Idiosynkrasie und Ana- 
phylaxıe nicht maßgebend sein. Wir kennen somit, 
genau genommen, nur zwei Versuchsordnungen 
und eine auf ihren Ausfall basierte Behauptung. 
Prüfen wir zunächst die Behauptung, daß das 
anaphylaktische Syndrom durch eine Reaktion 
zwischen Antigen und zugehörigem Antikörper 
eingeleitet wird, so schrumpft ihre Bedeutung ein, 
wenn wir uns vergegenwärtigen, daß wir über die 
Natur dieses Antikörpers nicht zuverlässig unter- 
richtet sind. Ich habe mich allerdings bemüht, den 
Wahrscheinlichkeitsbeweis zu erbringen, daß die 
anaphylaktischen Antikörper mit den Präcipitinen 
identisch seien und daß ihre Reaktionen mit den 
korrespondierenden Anaphylaktogenen im Rea- 
gensglas mit einer Ausflockung des Reaktions- 
produktes einhergehen. Die zuerst von FRIED- 
BERGER vertretene, später von ihm verlassene Auf- 
fassung, die Anaphylaxie könnte letzten Endes auf 
einer ‚„Präcipitation in vivo‘ beruhen, wurde durch 
meine Untersuchungen gestützt und fand in der 
Folge zahlreiche Anhänger; sie ist auch heute 
m. E. noch nicht definitiv abgetan, aber die Arbei- 
ten von LoNnGcoPE und namentlich die elektro- 
osmotische Abtrennung des Präcipitins vom ana- 
phylaktischen Antikörper aus einem Immunserum 
mit beiden Wirkungsqualitäten (Orro und SHIRA- 
KAWA) müssen begründete Zweifel an ihrer Rich- 
tigkeit erwecken. Wenn jedoch der anaphylak- 
tische Antikörper mit dem Präcipitin nicht wesens- 
gleich sein sollte, dann verfügen wir eben über keine 
Vitroreaktion, um ihn nachzuweisen, und die Mög- 
lichkeiten, sein Vorhandensein im lebenden Orga- 
nısmus oder in einem vorgelegten Serum fest- 
zustellen, reduzieren sich auf das aktiv und passiv 
anaphylaktische Experiment. Natürlich fehlt dann 
auch jeder Anhaltspunkt für bestimmte Aussagen 
über die Beschaffenheit dieses Antikörpers und 
über die Art seiner Reaktion mit dem zugehörigen 
Antigen, in der wir — wie bereits ausgeführt wurde 
— das zellschädigende Agens zu suchen haben. 
Wie leicht einzusehen, befinden wir uns in der- 
selben Situation, wenn wir über das Verhältnis der 
Idiosynkrasie zur Anaphylaxie Klarheit schaffen 
wollen. Auch hier stehen uns keine anderen Hilfs- 
mittel zu Gebote als Versuche, mit den in Betracht 
kommenden, die idiosynkrasischen Symptome aus- 
lösenden Stoffen eine aktive, von der normalen 
Empfindlichkeit auch qualitativ differierende 
Hypersensibilität zu erzeugen und die idiosynkra- 
sische Überempfindlichkeit passiv mit dem Serum 
zu übertragen. Bekanntlich wurden solche Ex- 
perimente in großer Zahl ausgeführt und haben — 
wenn man von den Arbeiten der letzten Jahre ab- 
sieht — ein sehr unbefriedigendes Resultat ge- 
liefert. Die Ursache dieses Mißerfolges lag jedoch 
zum Teile in der durchaus unzweckmäßigen Wahl 
der Versuchsbedingungen, die den Substanzen, 
deren spezifisch sensibilisierende Wirkung ın Frage 
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stand, in keiner Weise angepaßt war. Darauf näher 
einzugehen, scheint mir für das Verständnis meiner 
Ausführungen unbedingt notwendig. Für anaphy- 
laktische Versuchsanordnungen benützt man in 
der Regel Vollsera, Eiereiweiß oder andere Pro- 
teine, präpariert mit kleinen Mengen subcutan, und 
zwar nur durch eine einmalige Injektion und re- 
injiziert nach einem bestimmten, relativ kurzen 
Intervall intravenös; das Kriterium eines positi- 
ven Resultates bilden akute, womöglich letal endi- 
gende Schocksymptome. Dieses Schema hat man 
nun ganz allgemein auf alle anderen Substanzen 
angewendet. Ich habe aber mit BERGER gezeigt, 
daß sich die Anaphylaktogene voneinander durch 
ihre Aktivität unterscheiden und daß ein Albumin 
aus Pferdeserum weit schwächer und (wie auch 
DALE und HARTLEY konstatiert haben) erst nach 
längerer Inkubation sensibilisiert als ein Euglo- 
bulin derselben Provenienz und daß man selbst 
bei gleich maximaler Ausbildung des hypersensiblen 
Zustandes von dem erstgenannten Eiweißkörper 
weit größere Mengen benötigt, um beim Meer- 
schweinchen durch intravenöse Injektion einen 
akut letalen Schock zu bewirken. Sehr lehrreich 
sind auch die Erfahrungen, die man bei anaphy- 
laktischen Experimenten mit Erythrocyten ge- 
macht hat. Einmalige Einspritzungen selbst 
größerer (Juantitäten präparieren so gut wie nie 
und man wollte daher die Existenz einer echten 
Blutkörperchenanaphylaxie überhaupt anzweifeln. 
Sensibilisiertt man dagegen in drei Etappen mit 
5 tägigen Intervallen, so kommt man ohne weiteres 
zum Ziele, und die resultierende Hypersensibilität 
erreicht einen so hohen Grad, daß die endovenöse 
Injektion von 2—3 Millionen roter Blutzellen den 
akuten Schocktod nach sich zieht (MOLDOVAN, 
ZoLoc und TırıcA, G. FISCHER, FRIEDLI und 
Homma). Albumine und Erythrocyteneiweiß (ver- 
mutlich ist hier das Hb der wirksame Bestandteil) 
repräsentieren aber keineswegs die unterste Grenze 
der anaphylaktogenen Wirkungsintensität; es sind 
niedrigere Stufen dieser Eigenschaft beim Bak- 
terien- und Polleneiweiß bekannt. Speziell die 
Pollenanaphylaxie ist bemerkenswert, weil sie das 
Schicksal der Erythrocytenanaphylaxie geteilt hat; 
noch bis in die letzte Zeit bestritten, wird sie heute 
auf Grund positiver Ergebnisse wieder anerkannt 
(ALEXANDER). Die Reihe läßt sich zweifellos noch 
weiter in absteigender Richtung fortsetzen, wenn 
man nicht unter allen Umständen einen akut la- 
talen Schock erzwingen will. Der Schock, speziell 
in der beim Meerschweinchen auftretenden Form, 
ist zwar ein bequem zu registrierender und 
schr verläßlicher Indikator des anaplıylaktischen 
Reaktionsgeschehens; er stellt aber, was man 
immer wieder vergißt, einen Mazximaleffekt dar 
und ist an einen höheren Dispersitätsgrad der zu 
seiner Auslösung verwendeten wäßrigen Anaphy- 
laktogensolution gebunden. Es gibt andere, all- 
gemeiner anwendbare und ın manchen Fällen emp- 
findlichere Methoden, durch welche das Vorhanden- 
sein einer aktiven, experimentell erzeugten Hyper- 
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sensibilität gegen Eiweißkörper bewiesen werden 
kann; ich erinnere nur an die Prüfung der cutanen 
Sensibilität und an das Dauesche Verfahren. Die 
Leistungsfähigkeit des letzteren wird u. a. durch 
eine in mehrfacher Hinsucht sehr interessante An- 
gabe von WALZER und Grove illustriert. WALZER 
und GROVE präparierten weibliche Meerschwein- 
chen durch wäßrige Extrakte der Pollen von 
Timotheegras oder Traubenkraut. Die Tiere rea- 
gierten zwar auf die intravenöse Reinjektion dieser 
Extrakte nicht mit Schocksymptomen, aber die 
Uterushörner erwiesen sich bei der DALEschen 
Versuchsanordnung als hypersensibel und zwar in 
streng spezifischer Weise, in dem nur der Kontakt 
mit der zur Sensibilisierung benützten Polleneiweiß- 
lösung wirksam war. Ganz ähnliche Resultate 
lieferte ein Leimpräparat. Daß diese spezifisch 
auslösbaren Uteruskontraktionen auf einer An- 
tigen-Antikörper-Reaktion beruhen müssen, geben 
WALZER und GROVE ohne weiteres zu; sie bezwei- 
feln aber, ob man ihnen einen anaphylaktischen 
Charakter im engeren Wortsinne zuschreiben darf, 
was um so weniger gerechtfertigtist, als — wieschon 
erwähnt — ALEXANDER eine echte Anaphylaxie 
gegen Pollen mit allen typischen Merkmalen 
(passive Übertragbarkeit, akuter Schocktod, Mög- 
lichkeit der Desensibilisierung) zu erzielen ver- 
mochte. Die Versuche von WALZER und GROVE 
lehren aufs neue, daß das anaphylaktogene Ver- 
mögen in seinen zwei Manifestationen, der sensi- 
bilisierenden und der auslösenden Wirkung, im 
Bereiche der Proteine keine konstante, sondern 
eine sehr variable Größe ist und daß geringere 
Grade desselben übersehen werden können, wenn 
man sich zu ihrem Nachweis der für hochaktive 
Stoffe geeigneten und ausreichenden Methoden 
bedient. Man wird sich also in Zukunft bei der Be- 
hauptung, daß gerade die wichtigsten Eiweiß- 
körper, auf welche zahlreiche idiosynkrasische 
Menschen abgestimmt sind, im aktiv anaphylak- 
tischen Experiment versagen, doch etwas mehr 
Reserve auferlegen müssen. Für die Pflanzenpollen 
ist sie nicht richtig, und daß die Hautschuppen der 
Tiere spezifisch sensibilisieren und akuten Schock 
auslösen, haben erst kürzlich Busson und OGATA, 
deren Mitteilungen uns noch in einem anderen Zu- 
sammenhange beschäftigen werden, bewiesen. Von 
diesen Gesichtspunkten aus sind m. E. auch die 
Befunde von STORM VAN LEEUWEN und seinen 
Mitarbeitern zu beurteilen, welche an ältere und 
für das ganze Idiosynkrasieproblem sehr wichtige 
Beobachtungen von Ancona anknüpfen. ANCONA 
hat nämlich in Italien Fälle von Asthma und Haut- 
ausschlägen beobachtet, welche sich infolge der 
Beschäftigung mit verdorbenem, durch eine Tinea- 
Art (Pediculoides ventricosus) verunreinigtem Ge- 
treide entwickelten; er konnte zeigen, daß sich 
diese Überempfindlichkeit nicht gegen das Pfanzen- 
eiweiß, sondern gegen die Stoffe kehrt, welche von 
diesem Schmarotzer geliefert werden, und fand 
außerdem, daß nahezu jeder Mensch, der längere 
Zeit mit solchem Getreide zu tun hatte, Asthma und 
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Urticaria bekam, daß also die Spezies Mensch durch 
die fragliche Substanz ganz gesetzmäßig, genau 
wie das Meerschweinchen durch subcutane Injek- 
tionen von Pferdeserum, sensibilisiert wird, STORM 
VAN LEEUWEN bestätigte diese Verhältnisse für 
Holland, nur daß hier die Produktion der asthmo- 
genen Stoffe von anderen Getreideschmarotzern, 
nämlich von Milben (Aleurobius farinae, Glycypha- 
gus spinipes), auszugehen schien. Mit Proben von 
milbenhaltigem und für Menschen asthmogenem Hafer 
wurden nun Tierversuche angestellt. Durch intermit- 
tierenden Kontakt mit derartigem Material wurden 
Meerschweinchen und Kaninchen.überempfindlich, 
so daß sie schließlich auf erneute Berührungen mit 
heftigen, durch Juckreiz verursachten Kratzbewe- 
gungen, Niesen, Tränen der Augen und hochgradi- 
ger, in Paroxysmen auftretender Dyspnöe reagier- 
ten, also mit Symptomen, von denen STORM VAN 
LEEUWEN selbst bemerkt, daß sie den Erschei- 
nungen glichen, die man bei aktiv anaphylaktischen 
Experimenten erhält, wenn man eine für die Aus- 
lösung eines akuten Schocks ungenügende Dosis 
Eiweißantigen reinjiziertt. Die sensibilisierende 
ebenso wie die auslösende Zufuhr des allergenen 
Stoffes erfolgte in den geschilderten Versuchen 
offenbar durch Inhalation; das Allergen kam also 
in demjenigen Organ, in der Lunge, zur primären 
Auswirkung, dessen Reaktion dem hervorstechend- 
sten Symptom, dem experimentell hervorgerufenen 
Asthma-Anfall, zugrunde lag. Wer in der Phäno- 
menologie anaphylaktischer Erscheinungen be- 
wandert ist, wird sich mit Busson sofort sagen 
müssen, daß es sich bei dieser Versuchsanordnung 
um ein Pendant der bekannten, von M. ARTHUS 
zuerst beschriebenen, in neuerer Zeit von GER- 
LACH und OPIE studierten umschriebenen Haut- 
erkrankungen handelt, wie sie bei spezifisch hyper- 
sensiblen Kaninchen am Orte der subcutanen 
Injektion typischer Anaphylaktogene auftreten. 
Das durch Inhalation von Eiweißantigenen bei 
sensibilisierten Menschen oder Tieren auslösbare 
Asthma läßt sich somit als eine lokale Anaphy- 
laxie der Bronchvalschleimhaut oder, um einen von 
RÖössLE geprägten Ausdruck zu gebrauchen, als 
eine allergische Entzündung dieser Membran de- 
finieren; die Stenosierung der Bronchiolen wird 
hier wahrscheinlich nicht durch spastische Kontrak- 
tion der glatten Bronchialmuskulatur, sondern 
ausschließlich oder vorwiegend durch ein rasch 
eintretendes Ödem der Mucosa und Submucosa 
erzeugt. Wie groß die Antigenmengen sind, die 
durch das Einatmen des Getreidestaubes oder 
anderer asthmogenen Staubarten in die Lungen 
gelangen, wurde noch nicht bestimmt; selbst wenn 
sie sehr gering sein sollten, wäre die Intensität ihrer 
Wirkung verständlich, da wir uns vorstellen müssen, 
daß die feinen Partikel tief in die Bronchialverzwei- 
gungen eindringen, dort liegenbleiben und den 
allergenen Stoff durch längere Zeit in Lösung 
treten lassen, der dann infolge der hohen Permea- 
bilität der Respirationsschleimhaut sofort mit 
zellständigem oder (nach OrıE) auch mit zirku- 
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lierendem Antikörper abreagiert. Es ist daher 
auch nicht weiter merkwürdig, daß sich die Resul- 
tate ändern, wenn man die Inhalation des asthmo- 
genen Staubes durch die sonst beim anaphylak- 
tischen Experiment übliche Injektion wäßriger 
aus demselben Material hergestellier Extrakte 
substituiert. STOR VAN LEEUWEN, BIEN und 
VAREKAMP haben solche Experimente ausgeführt, 
auf die ich hier im Detail nicht eingehen kann. Ich 
hebe nur hervor, daß es den genannten Autoren 
nicht gelang, durch intraperitoneale Präparierung 
und intravenöse Reinjektion der Extrakte aus 
milbenhaltigem . Hafer beim Meerschweinchen 
Schockerscheinungen hervorzurufen. Diese Ver- 
suche sind indes keineswegs abgeschlossen und 
es ist sehr wahrscheinlich, daß man durch ent- 
sprechende Modifikation der Bedingungen (wieder- 
holte Sensibilisierung, intratracheale Reinjektion, 
Prüfung der Hypersensibilität am isolierten Uterus 
oder an der durchströmten Lunge, Verwendung 
reinerer und konzentrierterer Antigenpräparate) 
doch noch das erwünschte positive Ergebnis er- 
zielt. Keinesfalls liegt aber ein zwingender Anlaß 
vor, das experimentelle Milbenasthma des Meer- 
schweinchens als etwas anderes aufzufassen als 
eine spezielle Form des aktiv anaphylaktischen 
Experiments. Ist es doch Busson und OGATA ge- 
lungen, Meerschweinchen durch Inhalation von 
Extrakten aus einem anderen asthmogenen Mlate- 
rial, nämlich Pferdehautschuppen, nicht nur zu sen- 
sibilisieren, sondern durch erneute Einatmung des 
versprayten Präparates akut schockartig zu töten; 
bei der Autopsie wurden eine maximale Lungen- 
blähung und Hämorrhagien im Lungenparenchym 
konstatiert. Hier fehlt somit nicht einmal der von 
STORM VAN LEEUWEN vermißte, aber wie ich aus- 
einandersetzte, für Schlußfolgerungen nicht un- 
bedingt erforderliche Maximaleffekt. 

Man kann sich der Beweiskraft dieser Tatsachen 
nicht verschließen. Für viele von den Eiweißverbin- 
dungen, die bei den Idiosynkrasien eine bedeutende 
Rolle spielen, ist heute die anaphylaktogene Funktion 
gesichert, und wo noch Lücken bestehen, werden 
sie sich bei kritischerem Vorgehen ausfüllen lassen, 
besonders wenn man außer den genannten noch 
zwei andere Momente berücksichtigt. Die Antigen- 
funktion ist eine Relativität, eine \Wechselbezie- 
hung zwischen dem wirksamen Stoff und dem 
bewirkten Organismus; es ist daher durchaus nicht 
ausgeschlossen, daß sich der Mensch gegen eine 
bestimmte Substanz anders verhält als unsere Ver- 
suchstiere. Von der ausgedehnten Anwendung des 
Menschenexperimentes darf man sich daher Auf- 
schlüsse versprechen; die Untersuchungen von 
JADASSOHN und Bı.ocH über die Pathogenese der 
idiosynkrasischen Ekzeme legen Zeugnis ab, was 
auf diesem Wege noch zu erreichen ist. Der zweite 
Faktor ist die für die Sensibilisierung notwendige 
Zeit. Viele Umstimmungen des Zellebens voll- 
ziehen sich nicht plötzlich nach einmaliger Ein- 
wirkung eines Impulses, sondern kommen langsam 
und auf Grund iterativer Reizung, oft auch nicht 
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innerhalb einer einzigen, sondern erst in mehreren 
aufeinanderfolgenden Zellgenerationen zustande. 
Der von MIESCHER entdeckte Rhythmus der Rönt- 
generytheme, die experimentelle Erzeugung der 
Teercarcinome, das TWOorT-D’'HERELLEsche Phä- 
nomen, das von SCHNABEL als eine Überempfind- 
lichkeit monocellulärer Organismen gedeutet wird, 
sind Beispiele für diese Bedeutung des Zeitfaktors. 
Auch für die Antigenreize trifft die Vorstellung, 
welche der von EHRLICH geprägte Ausdruck ‚‚Ictus 
immunisatorius‘‘ erwecken könnte, nicht in allen 
Fällen zu, und die Idiosynkrasien gegen antigene 
Eiweißstoffe, die oft erst nach monate- oder jahre- 
langen Einwirkungen auftreten, geben uns in 
dieser Richtung einen beachtenswerten Fingerzeig. 

Das passiv anaphylaktische Experiment hat 
in der lIdiosynkrasieforschung eine besondere, 
durch die ganze Fragestellung indizierte Gestalt 
angenommen. Man hat sich nicht viel damit ab- 
gegeben, passiv präparierende Antisera auf künst- 
lichem Wege herzustellen; es war viel einfacher 
und aussichtsreicher, das Blutserum idiosynkrasi- 
scher Menschen direkt auf seinen Gehalt an ana- 
phylaktischen Antikörpern zu untersuchen. Das 
Serum wurde in Anbetracht der Latenzperiode der 
passiven Anaphylaxie präventiv, meist 24—48 
Stunden vor der Zufuhr des die betreffende Idio- 
synkrasie auslösenden Stoffes injiziert, und die 
Reaktion zwischen beiden ließ man entweder in 
normalen Menschen oder in normalen Tieren, vor- 
nehmlich in Meerschweinchen, ablaufen. Als kli- 
nische Indicatoren des Reaktionsgeschehens dien- 
ten entweder lokale anaphylaktische Veränderun- 
gen in Form der Cutanreaktionen oder schock- 
artige Allgemeinsymptome. Derartige Versuche 
sind nun schon in einer ganzen Reihe von Fällen 
positiv ausgefallen. Zu den älteren Angaben von 
Bruck, Kawasakı, Finızıo kommen noch neuere 
Mitteilungen von SCHLOSS, SCHLUTZ und LARSON, 
RAMIREZ, DE BESCHE, PRAUSNITZ und KÜSTNER, 
Coca und GROVE, BIBERSTEIN, BIBERSTEIN und 
JADASSonHn, so daß die Akten über die Möglichkeit 
der passiven Übertragung idiosynkrasischer Hyper- 
sensibilitäten wohl geschlossen werden dürfen. 
Mehr als diese Möglichkeit kann man aber nicht 
verlangen. Auch bei der typischen, allen Dis- 
kussionen zugrunde gelegten Anaphylaxie des klas- 
sischen Versuchstieres, des Meerschweinchens, liegt 
die Sache keineswegs so, daß das Serum jedes aktiv 
überempfindlichen Tieres Antikörper enthält; es 
existieren initiale und namentlich auch terminale 
Perioden echter aktiv anaphylaktischer Zustände, 
in denen das Serum mit den uns zur Disposition 
stehenden Methoden als antikörperfrei befunden 
wird und diese Tatsache bildet bekanntlich ein 
wichtiges Argument für die Zellbeständigkeit der 
anaphylaktischen Antigen - Antikörper - Reaktion. 
Sind aber die Produktion der Antikörper an ihren 
Bildungsstätten, nach neueren Untersuchungen in 
den Zellen des reticulo-endothelialen Apparates, 
und die Abstoßung der Antikörper ins Blutplasma 
zwei zunächst nur zeitlich abtrennbare Phasen 
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desselben Prozesses, dann kann man wohl noch 
einen Schritt weitergehen und sich fragen, ob der 
zweite Akt stets eine notwendige Konsequenz des 
ersten darstellt, mit anderen Worten: ob es nicht 
Allergene gibt, welche bei bestimmten Tierspezies 
nur die Entstehung zellständiger, nicht ins Blut 
übertretendcr Reaktionskörper bewirken. Einige 
Beobachtungen, die ich bei der Prüfung der Albu- 
mine gemacht hatte, bewogen mich, nach dieser 
Eigenschaft bei Proteinen zu fahnden, die in die 
Gruppe der Anaphylaktogene mit geringer Aktivi- 
tät gehören, und ich hatte insofern einen Erfolg zu 
verzeichnen, als es mir bisher nie glückte, eine auch 
noch so hochgradige Überempfindlichkeit von 
Meerschweinchen gegen artfremde Erythrocyten 
homolog passiv zu übertragen. Ich konnte diesen 
Gedanken nicht weiter verfolgen, halte mich aber 
für berechtigt, folgenden Standpunkt einzunehmen: 
Wenn man auf eine idiosynkrasische Hypersensi- 
bilität gegen einen bestimmten Stoff stoßen sollte, 
bei welcher das homolog passive Experiment aus- 
nahmslos mißlingt, so liegt vorläufig kein Grund 
vor, den anaphylaktischen Charakter der Störun- 
gen bzw. eine Reaktion zwischen dem auslösenden 
Agens und einem im idiosynkrasischen Organismus 
vorhandenen Reaktionskörper zu leugnen. 

Soviel über die Anwendung und Interpretation 
der anaphylaktischen Versuchsanordnungen in der 
Idiosynkrasieforschung. Die Verwertbarkeit der 
erzielten positiven Ergebnisse wurde jedoch durch 
Coca in Frage gestellt, welcher 1920 behauptete, 
daß der Mensch selbst durch die typischen, beim 
Tiere wirksamen Anaphylaktogene z. B. Pferde- 
serum oder Ovalbumin nicht sensibilisiert werden 
kann, sondern daß bei ihm jeder Fall einer spezi- 
fischen, gegen Eiweißkörper gerichteten Hyper- 
sensibilität auf einer angeborenen Anlage beruht. 
Die Anaphylaxie soll dagegen nach der herrschen- 
den Lehre nur erworben werden, erworben durch 
die infolge eines Antigenreizes einsetzende Anti- 
körperproduktion; eine echte germinative Ver- 
erbung des Zustandes sei unmöglich. Abgesehen 
davon, daß letztere Behauptung auf sehr schwachen 
Füßen steht (die betreffenden Versuche erinnern 
in mancher Beziehung an die alten Experimente 
über die Vererbbarkeit von willkürlichen Ver- 
stümmelungen) und daß die Heredität der Idiosyn- 
krasien einnoch kaum erschlossenes Gebiet darstellt 
(Mc. ILVAINE PHILIPPS und BARROWS, BUCHANAN), 
würde auch eine scharfe Sonderung der individuellen 
Hyperergien in solche phylogenetischen und onto- 
genetischen Ursprunges an sich nicht dazu zwingen, 
für beide einen wesensverschiedenen Mechanismus 
zu postulieren. Die Anaphylaxie wird als Antigen- 
Antikörper-Reaktion definiert und wir kennen ja 
auch normale, als Artmerkmale auftretende Serum- 
antikörper, die hinsichtlich ihrer Wirkungsstärke 
von Individuum zu Individuum variieren; es unter- 
liegt keinem Zweifel, daß diesen freien Antikörpern 
zellständige von gleicher spezifischer Einstellung 
entsprechen müssen. Schieben wir indes diese Er- 
wägungen beiseite und prüfen wir zunächst, inwie- 
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fern Cocas Ansicht mit den Tatsachen harmoniert, 
so finden wir in der Literatur eine kaum noch zu 
sichtende Zahl von Angaben, denen zufolge Men- 
schen nach der ersten, eventuell auch noch nach der 
zweiten Injektion der verschiedensten Proteine 
keine krankhaften Erscheinungen darboten, wäh- 
rens eine erneute Zufuhr des gleichen Stoffes 
schwere, schockartige, zuweilen das Leben be- 
drohende Symptome auslöste. Mehr als das, Ex- 
perimente von KÖHLER und STEINMANN, sowie Be- 
obachtungen, welche HOOKER und PARK in Amerika 
anläßlich der aktiven Schutzimpfung gegen Di- 
phtherie durch Injektion von Toxin-Antitoxin-Ge- 
mischen anstellen konnten, haben gezeigt, daß 
schon 0,01 — 0,0001 g Pferdeserum oder Kaninchen- 
serum genügt, um bei einem erheblichen Prozent- 
satz der Impflinge die ursprünglich negative in 
eine positive Cutanreaktion gegen Pferdeeiweiß 
zu verwandeln. PARK konstatierte überdies, daß 
eine Steigerung der Serum- oder Globulindosis auf 
0,5 ccm die Zahl der positiv werdenden Cutan- 
reaktionen noch weiter erhöht und daß ihre In- 
tensität bei der stärkeren Vorbehandlung deutlich 
zunimmt. Dazu kommt schließlich noch, daß im 
Blute von Menschen, denen hinreichende Mengen 
von Pferdeserum eingespritzt werden, nicht nur 
Präcipitine, sondern auch anaphylaktische, im 
Meerschweinchenversuch nachweisbare, vorher nicht 
vorhandene Antikörper entstehen. Die Ent- 
stehung anaphylaktischer Zustände mit allen 
Attributen, die man ihnen in einseitiger Be- 
wertung des Tierexperimentes zuerkannt hat, 
ist somit beim Menschen geradeso möglich wie 
beim Kaninchen oder einer anderen anaphylak- 
tisch reagierenden Tierart. Es ist aber auch 
nicht richtig, daß Tiere nur dann gegen Ei- 
weißantigene spezifisch hypersensibel sind, wenn 
man sie zuvor durch parenterale Injektionen künst- 
lich präpariert hat; wie BARTELS, KRUDELKA, 
KowarzıK und namentlich GERLACH berichteten, 
kann man bei einzelnen Pferden, Rindern und 
Schweinen schon durch eine erstmaligeEinspritzung 
artfremden Serums allergische, durch intravenöse 
Zufuhr sogar schockartige Symptome provozieren. 
Gehört es, wie Coca und mit ihm viele Autoren 
meinen, zu den begriffsbestimmenden Merkmalen 
der Idiosynkrasie, daß sie bei einigen Individuen 
einer Spezies schon beim ersten Kontakt mit der 
auslösenden Substanz manifest wird, dann muß 
man die Existenz tierischer Idiosynkrasien als be- 
wiesen betrachten, eine Konsequenz, die BUSSON 
und OcGaTa tatsächlich gezogen haben. 

Da man auf die hyperergische Reaktivität 
gegenüber erstmaligen Einwirkungen allseits so 
großes Gewicht legt, scheint mir eine kurze Be- 
sprechung dieser Erscheinung am Platze zu sein. 
Es wurde schon wiederholt betont, daß solche 
Formen der Überempfindlichkeit nicht notwendig 
angeboren resp. ererbt sein müssen, sondern daß 
sie — wenigstens zum Teil — auch erworben sein 
können. Die Möglichkeit einer unabsichtlichen 
enteralen Sensibilisierung ist zu bekannt, um dar- 
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über noch ein Wort zu verlieren; es wäre höchstens 
zu erwähnen, daß die koagulablen Proteine nach 
neueren Untersuchungen von H. ZınssEr selbst 
durch energisches Kochen bei gleichzeitiger An- 
säuerung ihre Antigenfunktion nicht völlig ein- 
büßen, sondern Reste derselben ohne qualitative 
Änderung der Spezifität beibehalten, ein Umstand, 
der sehr geeignet ist, die Entwicklung alimentärer 
Eiweißüberempfindlichkeiten zu begünstigen. Da- 
gegen war man über die Frequenz und die Bedeu- 
tung der spontanen Sensibilisierungen durch In- 
halation bis in die jüngste Zeit nicht im klaren. 
Man wußte zwar, daß die Respirationsschleimhaut 
der Tiere schon im normalen Zustande für die ver- 
schiedensten Eiweißantigene leicht permeabel sei, 
und hatte zahlreiche anaphylaktische Versuche mit 
positivem Ergebnis durchgeführt, wo entweder die 
aktive Präparierung oder die Auslösung von loka- 
len und allgemeinen Symptomen oder auch beide 
Vorgänge durch Einführung des Antigens in 
die unverletzten Luftwege bewerkstelligt worden 
waren (FRIEDBERGER, BUsson, ARLOING und 
LANGERON, STERNBERG u. a. m.). Wir sind aber erst 
heute darüber informiert, wie leicht und wie regel- 
mäßig der Mensch eine spezifische Hypersensibili- 
tät durch Einatmung allergenen Materials erwirbt 
und in welch ungeahntem Umfange die Gelegen- 
heit zu solchen unbewußten Sensibilisierungen ge- 
geben ist. Durch Cooke, besonders aber durch die 
wertvollen Studien von STORM VAN LEEUWEN, 
VAREKAMP und BIEN wurde die Erkenntnis an- 
gebahnt, daß die Luft der Wohnungen, aber auch 
die Luft im Freien asthmogene Substanzen in 
außerordentlich feiner Verteilung enthält. STORM 
VAN LEEUWEN hat für diese Stoffe, deren Natur 
größtenteils unbekannt ist und für welche man nur 
mit Wahrscheinlichkeit annehmen kann, daß sie 
Proteine pflanzlichen oder tierischen Ursprungs 
sind, die Bezeichnung ‚Miasmen‘' vorgeschlagen, 
ein Ausdruck, der mit Rücksicht auf die Pollen- 
zellen, Tierhaare, Hautschuppen usw., die doch in 
die gleiche Kategorie rangieren, nicht ganz passend 
erscheint. Trotz ihrer geringen Dimensionen, 
welche ein Aufwirbeln und Flottieren dieser Par- 
tikel im Luftmeer gestatten, müssen sie anderer- 
seits doch eine gewisse, der Sedimentierung förder- 
liche Schwere besitzen, da sie 300m über dem 
Meeresspiegel bereits seltener werden und in 1200 bis 
1800 m nur mehr eine unterschwellige, für die Aus- 
lösung asthmatischer Anfälle nicht mehr aus- 
reichende Konzentration besitzen; in solchen 
Höhenlagen bleibt der Asthmatiker beschwerde- 
frei, wird aber sofort von Paroxysmen ergriffen, 
wenn er in die allergenreiche Atmosphäre der Niede- 
rung zurückkehrt. Wenn ich stillschweigend vor- 
aussetze, daß die fraglichen Substanzen nicht nur 
den ıdiosynkrasischen Asthma-Anfall auslösen, 
sondern daß sie auch die Disposition zu diesen An- 
fällen, die Asthmabereitschaft, infolge ihrer sensi- 
bilisierenden Wirkung erzeugen, so stütze ich mich 
keineswegs ausschließlich auf die schon zitierten 
Inhalationsexperimente, wie sie STORM und BUSSON 
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an Tieren ausgeführt haben, sondern in erster 
Linie auf Beobachtungen an Menschen. Nach 
ANCONA fängt schließlich jeder Mensch, der sich 
genügend lange mit durch Pediculoides ventri- 
cosus verunreinigten Getreidesorten beschäftigt, 
an, allergisch, und zwar mit Asthma und Urticaria 
zu reagieren. Die ‚„Idiosynkrasie‘‘ ist somit in 
diesem Falle zweifellos erworben; sie verdient auch 
ihren Namen nicht mehr, denn sie hat ihr indivi- 
duelles Gepräge abgestreift, und nichts läßt mehr 
auf die Notwendigkeit einer hereditären, nur in 
bestimmten Stammbäumen vererbbaren Anlage 
schließen, die auf eine Ideovariante in der Ahnen- 
reihe zurückzuführen wäre. Gegen die asthmo- 
genen Substanzen, die sozusagen als normale Ver- 
unreinigung der Luft auftreten, verhalten sich die 
Menschen scheinbar anders; nicht alle, welche 
diese Luft atmen, werden asthmatisch, sondern 
nur ein wechselnder Prozentsatz, in Holland 8 vom 
Hundert der Bevölkerung. STORM VAN LEEUWEN 
sucht diesen Gegensatz aufzuklären, indem er 
(übrigens ohne spezielle Motivierung) zwischen 
stark und schwach wirksamen Allergenen unter- 
scheidet. Wenn ein starkes Allergen beständig in 
der Luft vorkommt (wie das für die Beobachtungen 
von ANCONA zutrifft) sensibilisieren sich alle Men- 
schen; wirkt das Allergen schwächer, ist seine Kon- 
zentration in der Atemluft gering, sind die Kontakte 
mit demselben von kurzer Dauer und nicht ge- 
nügend häufig, so werden nur einzelne Personen 
überempfindlich, und da trete eben doch der Ein- 
fluß des Dispositionsfaktors zutage. Das dürfte im 
allgemeinen zutreffen; nur läßt sich auf diesem 
Wege die Abgrenzung der Idiosynkrasie von der 
Anaphylaxie nicht begründen. Die gleiche indivi- 
duelle Variabilität der Ansprechbarkeit ist auf 
allen Gebieten der erworbenen Immunität zu 
konstatieren, selbstverständlich auch auf dem 
der Anaphylaxie. Die Behauptung, daß jedes 
Meerschweinchen ohne Ausnahme anaphylaktisch 
wird, dem man einmal Pferdeserum injiziert hat, 
verliert sofort ihre Gültigkeit, wenn man mit 
der präparierenden Dosis auf 0,0001 — 0,0000I ccm 
hinuntergeht oder wenn man die Inkubations- 
periode auf 6—7 Tage reduziert; unter solchen 
Bedingungen oder beim Arbeiten mit schwachen 
Anaphylaktogenen kann der Prozentsatz der 
sensibilisierten Tiere denselben Wert annehmen wie 
jener der Asthmatiker oder Heufieberpatienten in 
verschiedenen Ländern. Es ist sehr gut möglich, 
daß die Disposition in diesem soeben präzisierten 
Sinne sowohl bei Menschen wie bei Tieren durch 
Erbfaktoren mitbestimmt wird; für Tiere ließe sich 
das entscheiden, wenn es gelänge, reine Linien mit 
konstanter, sei es nun optimaler oder pe simaler 
Empfänglichkeit zu züchten. Allein maßgebend 
für die jeweilige Disposition ist jedoch die Erb- 
anlage keinesfalls. Die Sensibilisierbarkeit kann 
vielmehr bei gegebener Erbmasse durch die ver- 
schiedensten Einflüsse gesteigert, abgeschwächt 
oder aufgehoben werden. Die Zahl solcher ant- 
agonistischer oder synergistischer, durch klinische 
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Beobachtungen oder Tierexperimente ermittelter 
Einflüsse wird von Tag zu Tag größer; ich nenne 
nur die Inanition, manche Infektionen, die Röntgen- 
bestrahlung (v. HEINRICH), das einseitige Über- 
wiegen bestimmter Proteine in der Nahrung (W ELLS 
und OSBORNE), die Störungen in der Korrelation 
der endokrinen Organe, namentlich die Dysfunk- 
tionen der Schilddrüse (Savını und Hopcson, 
Levı und ROTHSCHILD, PISTOCCHI, LANZENBERG 
und K£rıinow u. v. a.) und vor allem die in dieser 
Richtung noch viel zu wenig studierten Anomalien 
im Ionenhaushalt, speziell die Verschiebungen des 
Verhältnisses der Ca- und K-Ionen, mit denen nach 
der Theorie von ZONDEK die abnormen Erregbar- 
keiten des Vagus und des Sympathicus zusammen- 
hängen sollen, deren Bedeutung für das Zustande- 
kommen allergischer Phänomene von mancher 
Seite stark in den Vordergrund gerückt wird 
(ARNOLDI und LESCHKE, MORO, KLINKERT, GARRE- 
LON und SANTENOISE, SAVINI, KÄMMERER u. a. m.). 
Die Disposition, wie sie uns an bestimmten Indivi- 
duen einer Spezies entgegentritt, ist somit hier wie 
anderwärts ein Produkt aus Erbverfassung und 
Bewirkung durch die Umwelt; eine reinliche Schei- 
dung der beiden Anteile kann derzeit noch nicht 
durchgeführt werden. Die Existenz des konstitu- 
tionellen Momentes wird durch diese Betrachtung 
ebensowenig geleugnet wie die Möglichkeit, daß es 
in gewissen Fällen von Hypersensibilität gegen 
einen effektiv erstmaligen Kontakt mit einem 
Allergen die dominante Rolle übernehmen kann. 
Wohl aber gelangt man zu einer Modifikation der 
Auffassung, wie sie Coca sowie COOKE und VAN 
DER VEER vertreten haben, eine Modifikation, die 
sich in folgenden Sätzen resümieren läßt: 

ı. Es gibt keine absolut scharfe Grenze zwi- 
schen idiosynkrasischen und nicht idiosynkrasi- 
schen Menschen. Die Differenzen sind höchst- 
wahrscheinlich nur graduell und können zum Ver- 
schwinden gebracht werden, wenn man eine größere 
Zahl von Individuen der intensiven Einwirkung 
hochwirksamer Allergene exponiert. Die Idiosyn- 
krasie gewinnt damit den Charakter einer ins Ex- 
trem gesteigerten und infolgedessen als unzweck- 
mäßig imponierenden Abwehrreaktion des Orga- 
nismus gegen die verschiedensten körperfremden 
Substanzen. 

2. Analogen Unterschieden der Sensibilisier- 
barkeit begegnet man unter geeigneten Versuchs- 
bedingungen im anaphylaktischen Experiment mit 
hochmolekularen Eiweißverbindungen. 

3. Die Sensibilisierbarkeit ist bei einem und 
demselben Individuum keine Konstante, sondern 
eine von zahlreichen Faktoren abhängige Größe, 
deren Wert im Laufe der Individualexistenz be- 
trächtlichen Schwankungen unterworfen ist. Darin 
liegt vermutlich auch die Erklärung, warum die 
idiosynkrasische Reaktivität meist erst in relativ 
späten Lebensperioden und oft erst nach sehr lange 
dauerndem Kontakt mit dem auslösenden Agens 
manifest oder, wie man sich auszudrücken pflegt, 
geweckt wird. 
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4. Der Mensch kann enteral oder pulmonal 
gegen eine Reihe von Substanzen sensibilisiert wer- 
den, die in der Nahrung und in der Atemluft als 


.normale oder abnorme Bestandteile vorkommen. 


Will man daher aus jenen Idiosynkrasien, die nach 
scheinbaren Ersteinwirkungen zur Beobachtung 
kommen, Schlüsse auf die Bedeutung der Erbanlage 
ziehen, so ist vorerst die Möglichkeit des Erworben- 
seins d. h. der Sensibilisierung während des vor- 
aufgegangenen Lebens sorgfältig auszuschließen. 
Daß sich durch cutane, conjunctivale, enterale und 
pulmonale Sensibilisierung polyvalente Idiosyn- 
krasien, und zwar besonders leicht, entwickeln 
können, braucht nicht auseinandergesetzt werden; 
sie stellen dann ein Pendant zur polyvalenten 
Anaphylaxie nach parenteraler Immunisierung mit 
mehreren Eiweißantigenen dar. Auch die poly- 
valenten Idiosynkrasiker sind stets nur auf eine 
bestimmte Zahl, nie aber auf alle allergenen Stoffe 
abgestimmt, mit denen ihr Organismus nachweis- 
lich in Berührung getreten ist (,‚Polyspezifität‘‘); 
welcher Stoff zur sensibilisierenden Auswirkung 
gelangt, kann nach dem gegenwärtigen Stande 
unseres Wissens von mehrfachen Umständen ab- 
hängen. In erster Linie kommt die von BENJAMIN 
und WITZINGER entdeckte, von J. H. Lewis sowie 
von DOERR und BERGER genauer analysierte Kon- 
kurrenz der Antigene in Betracht, die darin besteht, 
daß Proteine von höherer biologischer Wirkungs- 
intensität die sensibilisierenden Effekte von gleich- 
zeitig einverleibten, minder aktiven Eiweißkörpern 
abschwächen oder auch gänzlich unterdrücken. 
Wahrscheinlich gilt dieses Gesetz nicht nur für die 
typischen Eiweißantigene, sondern für alle Aller- 
gene ohne Ausnahme. Ferner muß die Permeabili- 
tät der Haut- und der Schleimhäute eine gewisse 
Auswahl der ins Gewebe oder in die Zirkulatıon 
eindringenden Stoffe bedingen. In dieser Hinsicht 
ist die Angabe von STORM VAN LEEUWEN wichtig, 
daß in vielen asthmogenen Materien (Ipecacuanha, 
Pollen, Ricin, Ursol, Staub aus milbenhaltigem Ge- 
treide) neben dem eigentlichen Allergen noch eine 
primär reizende Begleitsubstanz nachweisbar ist. 
Entzündliche Reizungen steigern den Quellungs- 
zustand und damit auch die Durchlässigkeit 
membranöser Strukturen. Übrigens kann die 
Polyvalenz resp. die Polyspezifität zuweilen auch 
bloß vorgetäuscht sein, wenn anscheinend ver- 
schiedene, die Reaktion auslösende Stoffe von 
komplexer Zusammensetzung (Substanzgemische) 
ein und dasselbe Allergen oder differente Allergene 
von gleicher Chemospezifität enthalten; das kann 
sich um so leichter ereignen, als wir über die che- 
mische Konstitution der meisten Allergene so gut 
wie gar nichts wissen. 

5. Die Vererbungsforschung hat bisher nur 
eine familiäre Häufung der Idiosynkrasien ergeben, 
und COOKE und VAN DER VEER konnten es wahr- 
scheinlich machen, daß das MENDELsche Gesetz in 
der Genealogie solcher Familien einen, allerdings 
nur verschwommenen und nicht allseits anerkann- 
ten Ausdruck findet. Ob sich einer oder mehrere 
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Erbfaktoren beteiligen, ob sie dominant oder 
recessiv sind, ließ sich bisher nicht feststellen. 
Völlig unerwarteterweise konnte ferner gezeigt 
werden, daß die Lehre von der Vererbung der 
tdiosynkrasischen Dispositionen keinen Aufschluß 
über die Spezifität zu geben vermag. Die familiäre 


Häufung tritt nur hervor, wenn man die Spezifität _ 


vernachlässigt und lediglich auf das Vorkommen 
beliebiger idiosynkrasischer Hyperergien abstellt. 
Die Spezifität ist daher nur insoweit verständlich, 
als die Idiosynkrasie erworben wird resp. durch 
Sensibilisierung während der individuellen Existenz 
zustande kommt. Daß ein Apotheker gegen Ipeca- 
cuanha, ein Fellfärber gegen Ursol (CURSCHMANN), 
ein Müller oder Getreidehändler gegen Getreide- 
staub überempfindlich wird, erscheint uns im Hin- 
blick auf die Anaphylaxie und andere Immunitäts- 
reaktionen ganz natürlich. Dagegen bilden die 
monovalenten Idiosynkrasien, die bei einem effek- 
tiv erstmaligen Kontakt mit dem auslösenden Stoff 
manifest werden, ein vorläufig unlösbares Problem, 
denn hier kann die Spezifität weder ererbt noch 
auch — sofern die Prämisse des erstmaligen Kon- 
taktes stimmt — erworben sein. Die Vorstellung 
von H. KÄMMERER, daß solche Idiosynkrasiker in 
ihren Körperzellen ein Eiweiß von besonderer, von 
der Norm abweichender chemischer Zusammen- 
setzung beherbergen, welches durch bestimmte 
Reizstoffe derart beeinflußt wird, daß es infolge 
eines pathologischen Abbaues histaminartig wir- 
kende Spaltprodukte liefert, erklärt — ganz ab- 
gesehen von ihrem durchaus hypothetischen Cha- 
rakter — die Spezifität nicht; sie sagt nichts dar- 
über aus, warum dieser Abbau zu Capillargiften in 
der Elterngeneration z. B. durch den Blütenstaub 
von Palmenarten, bei der Nachkommenschaft aber 
durch Chinin ausgelöst wird (eigene Beobachtung). 

Da die Spezifität von hereditären Einflüssen ın 
weitem Umfange unabhängig ist, müssen wir uns 
fragen, ob wir dem Begriff der idiosynkrasischen 
Disposition nicht einen anderen präzisen Inhalt zu 
geben vermögen. Daß diese Anlage in einer ge- 
steigerten Sensibilisierbarkeit bestehen könnte, 
wurde bereits erwähnt und auf die zahlreichen Ana- 
logien unter den Immunitätsvorgängen verwiesen. 
Eine Versuchsreihe von COOKE und VAN DER VEER 
scheint jedoch dieser Auffassung, zu der sich auch 
STORM VAN LEEUWEN in seinen letzten Publika- 
tionen bekennt, zu widersprechen. CooKE und 
VAN DER VEER injizierten normale Menschen und 
Asthmatiker mit Pferdeserum und prüften die 
cutane Sensibilität nach einiger Zeit; ein wesent- 
licher Unterschied ließ sich nun nicht konstatieren, 
die Asthmatiker waren nicht stärker und nicht- 
häufiger überempfindlich geworden als die nicht 
idiosynkrasischen Versuchspersonen. Obwohl bis- 
her keine gegenteiligen Angaben vorliegen, dürfte 
dieses Experiment doch nicht ausreichen, um ein 
abschließendes Urteil über die Sensibilisierbarkeit 
idiosynkrasisch veranlagter Menschen zu gestatten; 
COOKE und VAN DER VERR wollten einer bereits 
bestehenden Überempfindlichkeit eine andere ge- 
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wissermaßen aufpfropfen, was nach den experi- 
mentellen Untersuchungen von BENJAMIN, und 
WITZINGER, Lewis, WEIL, Coca und Kosakal 
nicht immer gelingen muß. Für die leichtere Sensi- 
bilisierbarkeit des Idiosynkrasikers spricht jeden- 
falls die Tatsache, daß seine Haut auf die verschie- 
densten allergenen Stoffe in weit höherem Prozent- 
satz hyperergisch reagiert als die Haut normaler 
Menschen. B. BLocuų hat das für Ekzematiker be- 
wiesen, und für die alimentären Überempfindlich- 
keiten ist dieses Verhalten schon seit langem be- 
kannt. Menschen, die an idiosynkrasischem Asthma 
leiden, geben nach STORM VAN LEEUWEN und 
VAREKAMP fast immer starke Reaktionen auf 
Tuberkulin und auf Extrakte aus menschlichen 
Hautschuppen, etwas seltener, aber noch immer 
sehr häufig (36—67°,) auf Extrakte aus verschie- 
denen tierischen Haarsorten, Federn, Pflanzen- 
pollen u. dgl. Bezeichnenderweise sind das sämtlich 
Substanzen, die in der Atemluft oder doch in der 
Lunge (allgemeine Verbreitung der tuberkulösen 
Infektion) in der Regel vorhanden sind; auf die 
Eiweißkörper der Tiersera, die in der terrestrisch 
modifizierten, wie STORM sagt, miasmenreichen 
Atmosphäre fehlen, reagiert die Haut des Asthma- 
tikers nur in einem wenig höheren Prozentsatz als 
die der normalen Vergleichspersonen. Beiläufig be- 
merkt, können derartige, oft nur auf die Haut be- 
schränkte Nebenallergien sehr störend empfunden 
werden, wenn man das kausale Agens d. h. die 
auslösende Substanz der Hauptallergie durch Cutan- 
oder Intracutanproben zu ermitteln trachtet 
(vgl. hierzu C. NOEGGERATH und REICHLE). 

Ein vortreffliches Beispiel für die außerordent- 
lich großen Abstufungen der Sensibilisierbarkeit, 
die innerhalb einer Tierspezies bestehen können, 


und für die konstitutionellen Grundlagen derselben _ _ 
besitzen wir in der Serumkrankheit, ein Beispiel, 


dessen Wert noch dadurch erhöht wird, daß sich 
dieser pathologische Vorgang durch die so gefürch- 
teten Immediatreaktionen der Erstinjizierten 
äußerlich an die Idiosynkrasien, durch die nach 
längerer Latenzzeit auftretenden Fälle an die Ana- 
phylaxie anlehnt. Daß zumindest die letztgenann- 
ten Formen auf Antigen-Antikörper-Reaktionen 
beruhen, hat schon v. PIRQUET erkannt, und durch 
die Untersuchungen von OPIE, LoNGcoPE und 
RACKEMANN, MACKENZIE und LEAKE konnten die 
letzteren Bedenken, die dem vorbehaltlosen An- 
schluß an diese Hypothese im Wege standen, hin- 
weggeräumt werden; sind doch auch die wirk- 
samen Stoffe (Globuline und Albumine’des Pferde- 
serums) längst als typische Eiweißantigene und 
vor allem als Anaphylaktogene legitimiert. Nun 
reagieren aber nicht alle Menschen auf eine Erst- 
injektion von Pferdeserum, sondern nur eine ge- 
wisse Anzahl, die jedoch nicht von vornherein 
definitiv fixiert ist, sondern mit der Größe der 
einverleibten Serumdosis beträchtlich wächst; nach 
der parenteralen Zufuhr von Ioo— 250 ccm er- 
kranken bis zu 90°, aller Individuen der weißen 
Rasse. Geringere Grade der Sensibilisierbarkeit 


Heft 47. 
21. I1. 1924 


lassen sich somit durch Verstärkung des Antigen- 
reizes oder, unpräjudizierlich gesprochen, durch 
Erhöhung der Pferdeserumkonzentration im 
menschlichen Blute überwinden. Injiziert man 
mittlere und gleiche Dosen artfremden Eiweißes, 
so schwankt die Inkubation, die man als den zeit- 
lichen Ausdruck der Sensibilisierbarkeit betrachten 
darf, bei den positiv Reagierenden von wenigen Ta- 
gen bis zu 2 oder gar 3 Wochen. Daß hier erbliche 
Differenzen vorliegen, geht unter anderem auch 
daraus hervor, daß farbige Rassen (Indianer) unter 
identischen Bedingungen einen weit kleineren Pro- 
zentsatz von Serumkranken stellen als Weiße (Coca, 
DEIBERT und MENGER). Was soll man sich aber 
unter einer fehlenden Sensibilisierbarkeit vorstellen ? 
Auch darauf braucht man die Antwort nicht mehr 
schuldig zu bleiben. MACKENZIE und LEAKE über- 
zeugten sich, daß das eingespritzte Eiweißantigen 
bei jenen Menschen, die nicht serumkrank werden, 
monatelang im Blute kreist, während es aus der 
Zirkulation der Erkrankenden verschwindet. Sie 
führen daher das Ausbleiben der Serumkrankheit 
(nach dem Vorbilde der alten Theorie von METSCH- 
NIKOFF über die Ursache der natürlichen anti- 
toxischen Immunität) darauf zurück, daß das 
Antigen in solchen Fällen mit dem Protoplasma 
der antikörperproduzierenden Zellen gar nicht in 
Kontakt treten kann, und ventilieren den m. E. 
glücklichen Gedanken, daß vielleicht die Membran 
(Grenzschicht) dieser Zellen den Eintritt von 
Eiweißkolloiden in ihr Inneres verhindert. Damit 
wäre die Sensibilisierbarkeit und mit ihr die rätsel- 
hafte allergische Disposition (für den einen spe- 
ziellen Fall) als die individuelle Variabilität der 
Durchlässigkeit dieser Zellen (des reticulo-endo- 
thelialen Apparates) definiert. 

Ein anderes Merkmal der idiosynkrasischen 
Disposition ist möglicherweise eine durch die Erb- 
anlage im voraus bestimmte abnorme Reizbarkeit 
der Capillarwandungen und der sie versorgenden 
Nerven (H. KÄMMERER). Bei den meisten idiosyn- 
krasischen Symptomen stehen Vorgänge an den 
Capillaren, wie Erweiterungen, erhöhte Durch- 
lässigkeit, Blutaustritte, im Vordergrund des Ge- 
schehens; man braucht nur an die Erytheme, die 
Urticariaquaddel, an die Ödeme der Haut und 
der Bronchialschleimhaut, an die Blutdruck- 
senkung zu denken. Man erhält den unmittelbaren 
Eindruck, daß die idiosynkrasische Noxe, deren 
Einheitlichkeit durch die Identität der auftretenden 
Störungen verbürgt wird, direkt am Endothel an- 
greift; die glatten Muskeln werden vermutlich erst 
sekundär in Mitleidenschaft gezogen, wenn die 
durchlässig gewordenen Capillaren den Austritt 
des auslösenden Stoffes ins Gewebe gestatten. 
Eine erhöhte Reizbarkeit und leichte Erschöpfbar- 
keit der Capillargefäße könnte somit sehr wohl an 
der konstitutionellen Idiosynkrasie beteiligt sein; 
nur mangeln sichere Anhaltspunkte. Nach STORM 
VAN LEEUWEN reagieren Asthmatiker auf das be- 
kannte Capillargift Histamin nicht stärker als 
normale Individuen. i 
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Die endotheliale Genese zahlreicher idiosyn- 
krasischer Symptome stellt neue und prinzipiell 
bedeutsame Beziehungen zur Anaphylaxie her. 
Auch im anaphylaktischen Experiment erweisen 
sich die glatten Muskelzellen und die Endothelien 
der Capillaren als die eigentlichen ‚„Schockgewebe‘'. 
Auf die älteren Untersuchungen über die dominie- 
rende Rolle der Endothelschädigung brauche ich 
nicht mehr zurückzukommen, da ich ihnen aus- 
führliche Besprechungen in den WEICHARDTschen 
Ergebnissen gewidmet habe. Von neueren Arbeiten, 
die sich mit diesem Thema befassen, seien nur die 
Veröffentlichungen von P. SCHMIDT und BARTH, 
PETERSEN und LEVINSON sowie von MANWARING 
und seinen Mitarbeitern zitiert. MANWARING 
leitete durch die Gefäße der überlebenden Lunge 
spezifisch sensibilisiertter Hunde Ringerlösung; 
wurde zur Durchströmungsflüssigkeit Antigen zu- 
gesetzt, so entleerten sich große Mengen Flüssigkeit 
aus der Trachea. Kolloide, wie Pferdeserum oder 
Hb, passierten die permeabel gewordenen Capil- 
laren anscheinend olıne jedes Hindernis, gröber 
disperse Sole mit einer verschieden starken Kon- 
zentrationsverminderung und nur größere Partikel 
wie Tuschekörner wurden noch in Gefäßlumen 
zurückgehalten. Dieser Versuch macht uns das 
explosive Auftreten von Ödemen bei der Anaphy- 
laxie, aber auch bei der Serumkrankheit und bei 
verschiedenen Idiosynkrasien mit cutaner oder 
pulmonaler Lokalisation (Asthma) verständlich und 
beleuchtet von einer neuen Seite die bekannte Er- 
fahrung, daß sich alle diese Zustände in gleicher 
Weise durch Ca-Zufuhr, besonders aber durch 
große Adrenalindosen beherrschen lassen, solange 
die Endothelschädigung noch nicht bis zur Reak- 
tionsunfähigkeit oder bis zum Zelltod fortgeschritten 
ist. Nur dort, wo rasch einsetzende Spasmen 
glatter Ringmuskeln (der Lebervenen oder der 
Bronchiolen) das Leben bedrohen, bevor sich noch 
umfangreiche Ödeme ausbilden, kann Atropin das 
wirksamere Antidot sein. Daß gerade das Endo- 
thel so mächtig affiziert wird, begreift sich zunächst 
für die Anaphylaxie leicht, wenn man berücksich- 
tigt, daß diese Zellart sowohl mit kreisendem wie 
lokal injiziertem Antigen besonders ausgiebig in 
Kontakt tritt und daß wir den reticulo-endothelia- 
len Apparat als die hauptsächliche Produktions- 
stätte der Antikörper zu betrachten haben; die 
pathogene Antigen-Antikörper-Reaktion muß sich 
daher an und wahrscheinlich in den Endothelien 
mit großer Intensität vollziehen. Bei den Idiosyn- 
krasien kommt dem Endothel eine ganz analoge 
Bedeutung für die Genese der krankhaften Erschei- 
nungen zu, und cs ist gewiß ein motivierbarer 
Schluß, wenn man wenigstens bei den sogenannten 
Eiweißidiosynkrasien Reaktionen der auslösenden 
Stoffe mit endothelständigen Antikörpern für die 
Reizung der Capillarwände verantwortlich macht. 

Die Existenz solcher Antikörper ist ja längst 
nicht mehr eine bloße Vermutung, sondern hat sich 
exakt beweisen lassen. Sie wird auch von Coca, 
der sie ursprünglich bezweifelte, neuerdings (CocA 
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und Grove, Proc. of the soc. f. exp. biol. a. med. 
Nov. 1923) ausdrücklich anerkannt. CocA konnte 
sich selbst überzeugen, daß die Antikörper die- 
‚selbe Therınostabilität besitzen wie die anaphylak- 
tischen, nämlich jene der Amboceptoren, und daß 
sie sich durch ihr Antigen komplett neutralisieren 
lassen. Dieser Neutralisierbarkeit in vitro muß 
aber notwendigerweise eine Neutralisierbarkeit in 
vivo entsprechen d. h. der Idiosynkrasiker muß 
sich ebenso spezifisch desensibilisteren lassen wie ein 
anaphylaktisches Tier. Daß dem tatsächlich so ist, 
lehren die vielen Erfolge, die man bei der spezi- 
fischen Therapie allergischer bzw. idiosynkrasischer 
Zustände erzielen konnte, Erfolge, die in Amerika 
zur Errichtung eigener Institute geführt haben, 
welche sich ausschließlich mit der ätiologischen 
Diagnose und Behandlung solcher Krankheiten be- 
fassen. Die angeblichen Unterschiede, die man 
zwischen der Desensibilisierbarkeit anaphylak- 
tischer Tiere und idiosynkrasischer Menschen fest- 
gestellt haben will, können einer Kritik nicht stand- 
halten. Man hat u. a. behauptet, daß man zwar 
Meerschweinchen durch Antigenzufuhr ihrer Über- 
empfindlichkeit vollständig berauben kann, daß 
aber der Idiosynkrasiker Reste seiner hyperergischen 
Reaktivität bewahrt. Das trifft wohl für einzelne 
Beobachtungen zu. Soweit aber nicht rein quan- 
titative Verhältnisse (ungenügende Desensibili- 
sierungsdosen) im Spiele sind, dürfte ein anderer 
Faktor intervenieren, den OPIeE erst kürzlich ent- 
deckt hat. OPIE präparierte Kaninchen durch 
mehrfache Injektionen eines einheitlichen reinen 
Eiweißantigens (krystallisierten Ovalbumins) so 
lange, bis ihre Haut auf subcutane Einspritzungen 
in der bekannten, von M. ARTHUS beschriebenen Art 
reagierte; massive Antigendosen desensibilisierten 
solche Tiere komplett, und das Arthussche Phäno- 
men ließ sich nicht mehr hervorrufen. Wurde aber 
die Immunisierung nicht mit einem EiweißBkörper, 
sondern mit einem Antigengemenge durchgeführt, 
z. B. Pferdeserum oder Eiereiweiß (deren Zusam- 
ınensetzung aus mehreren Eiweißantigenen von 
WELLS, DALE und HARTLEY, DOERR und BERGER 
nachgewiesen ist), so änderte sich das Resultat; 
nunmehr waren selbst die größten Quantitäten des 
Komplexantigens nicht imstande, die gesteigerte 
Empfindlichkeit der Haut zum Verschwinden zu 
bringen. Der Mensch verhält sich in dieser Be- 
ziehung so wie das Kaninchen, und da für die auf 
cutanem, enteralem oder pulmonalem Wege er- 
folgende Sensibilisierung der Idiosynkrasiker fast 
immer nur Gemenge von verschiedenen allergenen 
Proteinen in Betracht kommen, wird der unvoll- 
ständige Effekt mancher spezifischen Desensibili- 
sierungsversuche idiosynkrasischer Menschen auf 
das Paradigma einer zweifellos anaphylaktischen 
Versuchsanordnung zurückgeführt; speziell das 
Positivbleiben der Cutanreaktion erscheint nicht 
mehr rätselhaft. Für die Wirkung einer spezifischen 
Desensibilisierung sind übrigens — und das gilt für 
die Anaphylaxie ebenso wie für die Idiosynkrasie — 
noch andere Umstände von Einfluß. Ein mit Pferde- 
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Die Natur- 
wissenschaften 
serum präpariertes Meerschweinchen kann durch 
Pferdeserum völlig desensibilisiert werden, aber nur 
dann, wenn die Einverleibung dieses Komplex- 
antigens in bestimmter Weise erfolgt. Von den Luft- 
wegen aus konnte Busson keine Desensibilisierung 
erzielen, und Busson und OGATA haben die Angabe 
bei ihren Experimenten mit Pferdeschuppen- 
extrakt bestätigt. Inwiefern hier rein quantitative 
Bedingungen ausschlaggebend sind, soll nicht er- 
örtert werden; BUsson und OGATA meinen, daß die 
eintretende Bronchostenose das Eindringen der 
zur Neutralisation des Antikörpers erforderlichen 
Antigenmenge verhindert könnte, und sehen in 
ihren Ergebnissen eine Erklärung, warum der Asth- 
matiker, der doch kontinuierlich allergenes Material 
einatmet, nicht automatisch von seinem Leiden be- 
freit wird, sondern nur dann, wenn man die Desen- 
sibilisierung auf extrapulmonalem Wege vor- 
nimmt. Die Pausen zwischen den asthmatischen 
Anfällen deuten aber m. E. doch auf partielle 
Desensibilisierungen hin; sie sind oft viel zu lang, 
um auf eine Erschöpfung der reagierenden Ge- 
webe bezogen zu werden. Die Desensibtlisierung 
durch einmalige Antigenzufuhr ist ihrer Natur 
nach èin transitorischer, spontan zu erneuter Hyper- 
sensibilität hinlenkender Vorgang, wie das schon 
OTTO in seinem ersten grundlegenden Arbeiten 
über Anaphylaxie festgestellt hat; sie ist daher von 
der dauernden Beseitigung, von der wirklichen 
Heilung allergischer Zustände zu unterscheiden, 
die nicht in einer bloßen Absättigung von Anti- 
körpern bestehen kann, sondern als das Unver- 
mögen zu erneuter spezifischer Sensibilisierung de- 
finiert werden muß. Es wäre zu erwägen, ob man 
solche Heilungen, die durch systematische und 
längere Zeit fortgesetzte Behandlung mit dem spe- 
zifischen Allergen tatsächlich erreicht wurden, 
auch weiterhin als Desensibilisierungen bezeichnen 
soll. Die Verwendung dieses Namens für zwei ver- 
schiedene Prozesse ist, wie die Durchsicht der 
Literatur lehrt, geeignet, Verwirrung zu stiften. 
In der Anaphylaxieforschung spricht man im ana- 
logen Falle von „Immunität‘‘, wählt also einen 
anderen Ausdruck, der jedoch zweckmäßigerweise 
durch ein passenderes Wort ersetzt werden sollte. 
Sowohl die vorübergehende wie die dauernde Um- 
wandlung einer Hyperergie in eine Normergie läßt 
sich auch auf unspezifischem Wege bewerkstelligen, 
eine Erkenntnis, welche die moderne Therapie in 
steigendem Umfange auszunutzen bestrebt ist; die 
Entscheidung, wie weit sich an den beobachteten 
Erfolgen spezifische oder unspezifische Einflüsse 
beteiligen, kann aber zuweilen schwer fallen (Tuber-: 
kulinbehandlung bei Asthma, Peptonkuren sen 
alimentärer Überempfindlichkeit). 

In den vorstehenden Ausführungen habe ieh 
nur die Kiweißidiosynkrasien berücksichtigt oder, 
richtiger, die Idiosynkrasien gegen jene Eiweiß- 
verbindungen, deren anaphylaktogene Funktion 
sichergestellt oder wahrscheinlich gemacht werden 
konnte. Es hat sich ergeben, daB fundamentale 
Unterschiede zwischen dieser Gruppe und der ex- 
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phylaxie, nicht vorhanden sind, und daß wir für 
beide den gleichen Mechanismus, nämlich eine das 
Endothel und die glatte Muskulatur reizende Anti- 
gen-Antikörper-Reaktion, annehmen dürfen. Da 
zu den hier in Betracht kommenden Proteinen auch 
solche gehören, welche wie die Globuline des Pferde- 
serums oder das Ovalbumin in hoher chemischer 
und biologischer Reinheit dargestellt werden 
können, besteht kein Anlaß, derartigen Substanzen 
eine doppelte Antigenfunktion zuzuschreiben und 
sie bald als Allergene (nach Coca als Atopene) oder 
als Anaphylaktogene zu bezeichnen, je nachdem 
wir sie zur Auslösung eines idiosynkrasischen An- 
falles beim Menschen oder eines anaphylaktischen 
Schockes beim künstlich präparierten Tier be- 
nutzen. Nach der allgemein herrschenden, wenn 
auch vielfach angefochtenen (BORDET, DOERR) 
Lehre soll zwar auch ein chemisch einheitliches 
Antigen imstande sein, im Organismus die Pro- 
duktion mehrerer differenter Antikörper hervor- 
zurufen ; aber dieses Dogma kann auf den vorliegen- 
den Fall keine Anwendung finden, da wir von den 
idiosynkrasischen und den anaphylaktischen Reak- 
tionskörpern nur die eine übereinstimmende Eigen- 
schaft kennen, daß ihr Vorhandensein im Körper 
bestimmter Tierspezies Überempfindlichkeit bedingt. 

Außer den Idiosynkrasien gegen Eiweißantigene 
existieren aber auch Formen, die gegen Substanzen 
gerichtet sind, von denen man keine Antigenfunktion 
im Sinne der Immunitätslehre kennt und die auch 
nicht zu den Proteinen gehören; in allen anderen 
Beziehungen gleichen diese Formen völlig den 
Eiweißidiosynkrasien, und es erwächst daher die 
Aufgabe, die Ursache der Gleichartigkeit zu unter- 
suchen bzw. das trennende Merkmal genauer auf 
seine Bedeutung zu prüfen. Um irgendeinen 
Stoff als Antigen anzuerkennen, müssen nach dem 
heutigen Stande unserer Kenntnisse folgende Vor- 
aussetzungen erfüllt sein: 

1. Dieser Stoff muß im Organismus die Bildung 
von Reaktionskörpern hervorrufen. Diese Reak- 
tionskörper entstehen in Zellen und werden sekun- 
där an das Blutplasma gegeben; nur im letzten 
Zustande sind sie uns näher bekannt. Sie wurden 
sukzessive entdeckt und mit besonderen Namen 
bezeichnet; daß es außer den bereits festgestellten 
Reaktionskörpern noch andere gibt, von denen man 
bis jetzt nichts wußte, liegt durchaus im Bereiche 
der Möglichkeit. 

2. Jedes Antigen wird durch seinen Antikörper 
gebunden und dadurch neutralisiert, d. h. seiner 
Reaktionsfähigkeit beraubt. 

3. Jedes Antigen ist auf seinen Antikörper spezi- 
fisch eingestellt und umgekehrt. 

Ergänzend kann man noch hinzufügen, daß die 
Antigenfunktion nur bei blutfremden Stoffen in 
Erscheinung tritt. 

Fassen wir nun die Arzneiidiosynkrasien, den 
Typus der Überempfindlichkeit gegen sogenannte 
Nichtantigene schärfer ins Auge, so müssen wir 
zugeben, daß sie dem wesentlichen Inhalt dieser 


können durch Kontakt mit den betreffenden Stof- 
fen erworben werden, also durch vorausgehende 
Sensibilisierung entstehen (JADASSOHN, CURSCH- 
MANN u. v. a.), sie lassen sich durch Desensibili- 
sierung aufheben (Neutralisation) und zeigen einen 
oft ausgesprochenen spezifischen Charakter. Die 
Substanzen, welche idiosynkrasische Symptome 
auslösen, sind endlich blutsfremd. So hat B. BLOCH 
gefunden (briefliche Mitteilung), daß die Haut des 
idiosynkrasischen Ekzematikers nur auf Substan- 
zen reagiert, welche im Körperhaushalt nicht vor- 
kommen, nie aber auf Stoffe wie Zucker, Adrenalin, 
Harnsäure, und im selben Sinne läßt sich die Be- 
obachtung von WALKER verwerten, daß die Abbau- 
produkte von Nahrungsmitteln bei .alimentärer 
Idiosynkrasie um so schwächere Cutanreaktionen 
liefern, je weiter der Abbau vorgeschritten ist; im 
selben Maße nimmt eben auch die Blutsfremdheit 
dieser Spaltprodukte ab. 

Die Spezifität der Arzneiidiosynkrasien dürfen 
wir ohne weiteres zu der Spezifität der Antigen- 
Antikörper-Reaktionen in Parallele setzen. Die 
Schwierigkeiten, welche sich dieser Auffassung ent- 
gegenstellten, entsprangen der Überzeugung, daß 
die Spezifität der Eiweißantigene von dem Gesamt- 
aufbau des großen Eiweißmoleküls abhänge und 
infolgedessen an den Eiweißcharakter dieser Sub- 
stanzen unauflöslich gekettet sei. Da die chemische 
Konstitution der antigenen Proteine noch nicht 
festgestellt werden konnte, konstruierte man sogar 
einen recht primitiven Gegensatz zwischen den 
chemisch nicht definierbaren Antigenen und den 
chemisch bekannten Nichtantigenen, eine Anti- 
these, der man in der neuesten Literatur noch 
begegnet. Oder man erwog die Möglichkeit, daß 
Antigenfunktion und Spezifität überhaupt nicht 
auf der chemischen, sondern auf der physikalischen 
Beschaffenheit der Eiweißstoffe beruhen könnten. 
Seit den Arbeiten von OBERMAYER und E. P. PICK, 
FREUND, WELLS und OSBORNE, DALE und ins- 
besondere LANDSTEINER sind wir aber zur Ein- 
sicht gelangt, daß es nur eine Chemospezifität gibt, 
daß sie von der Eiweißnatur des betreffenden 
Stoffes nicht notwendig dependiert und daß sıe von 
ganz einfachen chemischen Verbindungen, die wir 
in das Eiweißmolekül einführen, entscheidend be- 
einflußt wird. 

LANDSTEINER ist aber noch einen Schritt 
weiter gegangen. Er immunisierte Kaninchen mit 
Azoproteinen d. h. mit Substanzen, die er sich 
durch Kuppelung eines Azofarbstoffes von bekann- 
ter chemischer Konstitution mit einem Eiweiß- 
antigen hergestellt hatte, und erhielt Antikörper, 
welche mit dem zur Immunisierung benutzten Anti- 
gen eine Flockung, eine azospezifische Präcipitation 
gaben. Diese Flockungsreaktion konnte nun durch 
die reine, nicht mehr mit Eiweiß verbundene dzo- 
verbindung spezifisch gehemmt werden, der Anti- 
körper wurde durch den nichtproteiden, chemisch 
bekannten und relativ einfach gebauten Träger der 
Spezifität abgesättigt. 


1030 


WOoLrFF-EISNER hat zuerst versucht, die Kon- 
zeption der Chemospezifität, wie sie durch OBER 
MAYER und E. P. Pick entwickelt worden war, auf 
die Arzneiidiosynkrasien zu übertragen. Er nahm 
an, daß sich Stoffe wie etwa Jod mit dem Körper- 
eiweiß verbinden und daß dieses im Organismus 
gebildete Jodeiweiß infolge seiner Blutfremdheit 
zum Antigen, und zwar zumjodspezifischen Antigen, 
wird. Diese Idee wurde in vielfach modifizierter 
Form fortgesponnen, bekam aber doch erst vor 
kurzem eine solidere Basis. LANDSTEINER und 
etwa zu gleicher Zeit K. MEYER und M. E. ALEXAN- 
DER konnten beim Meerschweinchen eine spezifische 
Atoxylüberempfindlichkeit erzeugen. Eigentlich han- 
delte es sich um eine Hypersensibilität gegen 
Atoxyleiweiß, da diese Substanz und nicht das 
reine Atoxyl zur Sensibilisierung der Tiere und zur 
Auslösung der Schocksymptome benutzt wurde. 
Aber die Atoxylspezifität stand ebensowenig in 
Zweifel wie der typisch anaphylaktische Charakter 
der durch die Reinjektion hervorgerufenen Er- 
scheinungen. LANDSTEINER vermochte sogar die 
durch Atoxyleiweiß präparierten Meerschweinchen 
durch Injektion von reinem Atoxyl zu desensibili- 
sieren, genau so wie der Aspirin-Idiosynkrasiker 
durch Aspirin normergisch gemacht werden kann. 
Daß der Schock ausblieb, wenn reines Atoxyl inji- 
ziert wurde, erscheint mir in Anbetracht dessen, 
was über die Bewertung dieses Indicators bei der 
Beurteilung eines überempfindlichen Zustandes 
gesagt wurde, von minderer Bedeutung. 

Nur in einer einzigen Hinsicht läßt uns das 
Tierexperiment im Stich; wenn wir das Eiweiß auch 
bei der Sensibilisierung ausschalten und durch Be- 
handlung mit Chinin, Aspirin, Atoxyl usw. spezi- 
fische Überempfindlichkeit erzielen wollen, wer- 
den die Resultate negativ oder unsicher. LAND- 
STEINER hat daher für Substanzen, welche wie das 
Atoxyl oder gewisse Lipoide (K. MEYER), welche 
zwar an sich nicht immunisieren, die Antikörper- 
bildung nicht anregen, die aber diese Fähigkeit 
durch Anlehnung an ein Eiweißantigen erwerben, 
den Begriff der „Haptene“ eingeführt; die Antigen- 
funktion des vom Eiweiß losgelösten Haptens soll 
sich auf die spezifische Absättigung des bereits 
vorhandenen, durch Zuhilfenahme eines Eiweiß- 
trägers entstandenen Antikörpers beschränken. 
Ob aber solche Haptene nicht doch für einzelne 
Individuen einer Spezies zum Vollantigen werden 
können, wäre eines weiteren, an das Vorbild der 
Idiosynkrasien enger angelehnten experimentellen 
Studiums wert. Vielleicht läßt sich dann die Reihe 
der Anaphylaktogene mit abgestufter Wirkungs- 
intensität bis in das Bereich chemisch bekannter 
und einfacher aufgebauter Verbindungen verlängern. 

Einstweilen ist diese letzte Schranke, die die 
Arzneiidiosynkrasie von der experimentellen Ei- 
weißüberempfindlichkeit trennt, noch nicht ge- 
fallen. Aber es liegen Anzeichen vor, daß die Pro- 
teine de facto nicht die einzigen Substanzen sind, 
gegen welche sich Zellen durch die Produktion 
besonderer neutralisierender Reaktionskörper zur 
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Wehr setzen. So hat SCHNABEL gezeigt, daß Bakte- 
rien, die man der Einwirkung von Optochin, Trypa- 
flavin und ähnlichen Stoffen aussetzt, zunächst 
überempfindlich und dann unterempfindlich (hyp- 
ergisch) werden; einer dieser Zustände, die Giftig- 
keit, ließ sich passiv durch bakterienfreie Bouillon- 
kulturfiltrate auf Normalbakterien übertragen, also 
durch Reaktionskörper, welche die immun gewor- 
denen Bakterien nach außen abgegeben hatten. 

Eine andere Theorie, welche die identischen 
Merkmale sämtlicher Idiosynkrasien und ihre un- 
verkennbare Beziehung zur Anaphylaxie in einer 
auch nur annähernd befriedigenden Weise aufzu- 
klären vermag, wurde bis jetzt nicht aufgestellt. 
STORM VAN LEEUWEN will die Überempfindlich- 
keit der Idiosynkrasiker auf eine geringere bin- 
dende Kraft ihres Blutserums und ihrer Gewebe für 
die auslösenden Stoffe beziehen; die Tatsache, daß 
verschiedene Substanzen bei Idiosynkrasikern die 
gleichen Symptome auslösen, soll hingegen darauf 
beruhen, daß sie lediglich als Verstärker (Augmen- 
tatoren) der Wirkung von Capillargiften fungieren, 
die im normalen oder pathologisch geänderten 
Stoffwechsel entstehen. Der erste Teil dieser Hypo- 
these konnte — wenn man von quantitativen Un- 
stimmigkeiten absieht — für die Idiosynkrasie der 
Asthmatiker gegen Aspirin, und zwar nur für diese 
eine Form bestätigt werden; der zweite Teil ließ 
sich — wie STORM VAN LEEUWEN selbst anerkennt 
— nur an Einzelfakten wahrscheinlich machen, aber 
nicht direkt beweisen. Ein weiterer Ausbau der 
Stormschen Hypothese wurde — soweit dies aus 
der zugänglichen Literatur zu ersehen — weder von 
ihrem Autor noch von anderer Seite versucht; sie 
1äBt sich überdies mit den Ansichten, welche STORM 
neuerdings hinsichtlich der Erwerbbarkeit der 
Idiosynkrasien und der experimentellen Erzeugung 
derartiger Zustände an Tieren vertritt, nicht recht 
vereinen. 

Es erscheint daher auch aus diesem Grunde ratio- 
nell, die Bahn, auf welche uns Beobachtung und 
Experiment von allem Anfang an verwiesen haben, 
weiter zu verfolgen und die Beziehungen zwischen 
Idiosynkrasie und Anaphylaxie zu vertiefen, statt 
einseitig das Trennende in möglichst scharfer Form 
zu betonen. In ähnlichen Erscheinungen das ge- 
meinsame Naturgesetz zu erkennen, ist der Zweck 
der Wissenschaft. Wenn die Unterordnung der 
Anaphylaxie und der Idiosynkrasie unter das domi- 
nierende Prinzip der in vivo ablaufenden Antigen- 
Antikörper-Reaktion noch nicht in allen Belangen 
durchführbar ist, so muß berücksichtigt werden, 
daß wir vom Mechanismus der Anaphylaxie nur 
den Anfang und das Ende, die Antigen-Antikörper- 
Reaktion und die Zellschädigung, besser kennen; 
über die Bindeglieder ist derzeit jede bestimmte 
Aussage unmöglich. Durch Ausfüllung dieser Lücke 
werden sich die Schleier, die das Idiosynkrasie- 
problem jetzt noch verhüllen, lüften. 

Die Ausbeute wird sich aber nicht auf dieses 
enge Gebiet beschränken. Man wird Einblicke ge- 
winnen in die normalen und pathologischen Funk- 
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tionen der Endothelien, jene merkwürdigen Zellen, 
welche zwischen Blut und Gewebe eingeschaltet 
sind und die, wie immer deutlicher hervortritt, 
eine ganze Reihe lebenswichtiger Aufgaben zu er- 
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füllen haben. Die alten Gegensätze zwischen humo- 
raler und cellulärer Betrachtungsweise dürften 
dann einer schon durch die Raumbeziehungen des 
Endothels vorgezeichneten Lösung entgegengehen. 


Die Physiologie der Arbeit. 
Von W. R. Hess, Zürich. 


Die Physiologie der Arbeit ist heute ein Kapitel 
der Physiologie, welches sowohl vom theoretischen 
Standpunkt als auch aus praktischen Gründen 
Interesse beansprucht. Denn einerseits haben 
Untersuchungen im vergangenen Jahrzehnt über 
ein Problem, welches von Anbeginn exakter physio- 
logischer Studien die Arbeit bester Forscher auf 
sich gezogen hat, in unerwartetem Umfange Auf- 
klärung gebracht. Anderseits hat der Zwang zur 
Ökonomisierung der menschlichen Arbeitskräfte 
eine Reihe von Fragen auftauchen lassen, deren 
zuverlässige Beantwortung nur auf der Grundlage 
exakter physiologischer Kenntnisse möglich ist. 

Es gibt noch ein drittes Motiv, welches die 
Arbeitsphysiologie zu einem die Gesamtmedizin 
interessierenden Thema macht. In den breitesten 
Volksschichten ist ein Drang nach Sportbetätigung 
lebendig geworden, d. h. ein Bedürfnis nach Aus- 
wirkung unserer Fähigkeiten zu körperlichen Lei- 
stungen. Es geht nicht an, daß der Arzt Systeme 
sportlicher Betätigung und Anschauungen über 
ihren Wert oder Unwert bestehen und sich weiter- 
entwickeln läßt, ohne daß er seinen mitbestimmen- 
den Einfluß geltend macht. 
Sportes für die Volkshygiene auferlegt ihm die 
Pflicht hierzu, und ein vertieftes Verständnis für 
die physiologischen Vorgänge bei körperlichen 
Arbeitsleistungen gibt ihm das Recht zur Mit- 
arbeit auf diesem Gebiete. 

Arbeit bedeutet im allgemeinsten Sinne aktives 
Eingreifen eines Individuums in die Gestaltung 
seiner Umwelt. Eıne primitivste und phylo- 
genetisch älteste Form dieser Umgestaltung — 
in relativem Sinne — ist die Ortsveränderung. 
Dagegen spielen für den Menschen Umstellungen 
von Objekten in der Umwelt und ihre Bearbeitung 
eine große Rolle. 

Wichtig für die Umschreibung dessen, was 
wir körperliche Arbeit nennen, ist der Umstand, 
daß ihr Ziel eine Beeinflussung der in der Um- 
gebung des Individuums herrschenden Bedingungen 
ist. Unser Organismus ist noch zu mechanischen 
Äußerungen mit anderen Arbeitszielen befähigt. 
Der Vorgang der Blutzirkulation sei als Beispiel 
hierfür genannt. Hier handelt es sich um die 
Herstellung und Aufrechterhaltung der Existenz- 
bedingungen der Funktionselemente der Gewebe, 
aus denen das Individuum aufgebaut ist. Durch 
diese Gegenüberstellung schaffen wir uns eine 
klare Abgrenzung zwischen den Vorgängen, welche 
zum Arbeitsprozeß selbst gehören, und den Hilfs- 
mechanismen, welche seinen Ablauf begünstigen. 


Die Bedeutung des 


Der springende Punkt ist dabei, daß es sich um 
Geschehnisse in Schichten verschiedener Rang- 
ordnung organischer Entwicklung handelt, näm- 
lich einerseits um Regulationen im Lebensraum der 
Gewebeelemente und anderseits um Regulierungen 
im Lebensraum ihres Integrationsproduktes, des 
Gesamtindividuums. 

Jedem Arbeitsvorgang liegt die Wirkung einer 
Kraft zugrunde. Im Falle der physiologischen 
Arbeitsleistung ist es die Muskelkraft. Sie beruht 
auf der Fähigkeit des Muskelgewebes, entgegen 
von Widerständen sich zu verkürzen. Dieser Ver- 
kürzungsprozeß läßt sich in zwei Richtungen ver- 
folgen. Wir können einmal den Prozeß als einen 
mechanischen Vorgang hinnehmen, ihn in den 
äußerlich in Erscheinung tretenden Eigentümlich- 
keiten studieren und die Resultate seiner Kombi- 
nationen verfolgen. So gelangen wir zur Skelett- 
muskelmechanik und zu Fragen der Organisation 
des Innervationsapparates. 

Ein andermal können wir unser Augenmerk 
im Gang des Geschehens rückwärts richten. Dabei 
suchen wir die Kenntnis der Vorgänge, welche 
sich im Innern der Muskelfaser abspielen. Auf 
diesem Wege kommen wir zur Chemie, physi- 
kalischen Chemie und Energetik des Verkürzungs- 
vorganges. 

Dieser letztgenannten Richtung wollen wir 
zuerst folgen, weil sie uns an die Quelle der Muskel- 
arbeit führt. 

Es sind die Erfolge präzisester Arbeit, die 
einen Einblick in den Entstehungsmechanismus 
der Energieentfaltung gebracht haben. EMBDEN, 
MEYERHOF, HILL waren die Führer dieser Arbeiten, 
welche an die bekannten Untersuchungen von 
FLETSCHER und Horkıns anknüpften. 

Daß die Quelle der Muskelarbeit das Kohlen- 
hydrat ist, war schon seit langer Zeit bekannt. 
Heute kennen wir nun wesentliche Glieder in der 
Kette der Prozesse, durch welche die frei ge- 
machte chemische Energie zur Entfaltung gebracht 
wird. Die Kette enthält noch Lücken. Was wir 
wissen, ist folgendes: Nicht das im Muskel befind- 
liche Glykogen, auch nicht dessen Baustein — 
der Traubenzucker — sind unmittelbar das Aus- 
gangsprodukt einer einzelnen energetischen Ent- 
ladung, sondern eine Verbindung von Trauben- 
zucker mit Phosphorsäure, von EMBDEN Lact- 
acidogen genannt. Seine Bildung müssen wir gleich- 
sam als Auftakt bezeichnen, durch welchen der 
energiespendende Prozeß vorbereitet wird. Wenn 
die Erschütterung des labilen Systems in Form 
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eines Nervenreizes eintritt, so zerfällt das Lact- 
acidogen in Milchsäure und Phosphorsäure Mit 
dem Erscheinen der beiden Säuren ist ein wesent- 
liches Moment gegeben, welches auf bestimmte 
Teile des Muskelsubstrates so wirkt, daß eine 
räumliche Umlagerung seiner Massenteilchen im 
Sinne einer Verkürzung erfolgt. Dies ist die erste 
Phase des Arbeitsprozesses. 

Allerdings weisen BETHE und VERZÄR auf 
Unzulänglichkeiten dieser Säuretheorie hin; viel- 
leicht sind die von ihnen namhaft gemachten 
Widersprüche aber doch nicht unüberbrückbar! 
Soviel ist aber sicher, daß die frei gewordene 
Phosphorsäure sehr rasch wieder verschwindet. 
Sie wird zur Vorbereitung einer neuen Entladung 
sofort wieder zu Lactacidogen synthetisiert. Die 
Umwandlungen, welchen die Milchsäure unter- 
liegt, nehmen einen trägeren und komplizierteren 
Verlauf. Die Milchsäure wird zuerst von dem Orte 
ihrer verkürzenden Wirkung an andere Stellen 
im Muskelsubstrat abgezogen, welche zum Teil 
durch die Gegenwart eines Alkaliproteins ein 
erhebliches Milchsäurebindungsvermögen besitzen. 
Durch die Entfernung der Milchsäure aus den sog. 


Verkürzungsorten wird die Erschlaffung als zweite 
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Funktionsphase eingeleitet. 
Es ist die Aufgabe einer dritten Phase, die 
Milchsäure aus ihren sekundären Aufenthalts- 
orten zu entfernen. Hier greift nun Verbrennung 
ein. Es überraschte, durch MEYERHOF zu erfahren, 
daß nur ein kleiner Teil der Milchsäure oxydiert 
wird. Die Hauptmasse wird in Glykogen ver- 
wandelt und so von neuem energetischen Auf- 
wendungen zur Verfügung gestellt. Ideal vom 
Standpunkt der Energieökonomie wäre eine voll- 
ständige Rückwandlung der Milchsäure; dann 
hätten wir das Perpetuum mobile! Es muß ein 
Anteil der Milchsäure im Verbrennungsprozeß ge- 
opfert werden, damit bei der Verbrennung min- 
destens so viel Energie frei wird, als die endotherme 
Synthese von Glykogen aus Milchsäure absorbiert. 
Ein weiterer Energiebetrag muß bereitgestellt 
werden, um die Milchsäure aus ihren sekundären 
Bindungsorten herauszulösen. Schließlich verlangt 
eine rasche Überwindung der Umlagerungswider- 
stände einen gewissen Überschuß an Energie. Der 
ganze Vorgang der Milchsäurebeseitigung ist die 
dritte Funktionsphase, gekennzeichnet durch die 
Restitution zu der vollen Leistungsfähigkeit. 

Nicht alle Milchsäure erfährt ihre Verarbeitung 
in der Muskelfaser, in welcher sie entstanden ist. 
Ein Teil geht ins Blut. Wir werden darauf noch 
zu sprechen kommen. 

Es ist für die Sicherung der referierten Vor- 
ste!lungen über die Vorgänge in der tätigen Muskel- 
faser wichtig, daß ein bis jetzt noch nicht berührter 
Erscheinungskomplex mit ihnen im besten Ein- 
klang steht, nämlich das thermische Verhalten des 
tätigen Muskels, wie es durch HILL und HARTREE 
mit erstaunlicher Präzision erforscht worden ist. 
Auch in der Wärmeentwicklung eines zuckenden 
Muskels lassen sich drei Phasen unterscheiden. 
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Die erste Phase fällt mit der Verkürzung zusammen. 
Es Händelt sich offenbar um den Zerfall des Lact- 
acidogens in Milchsäure und Phosphorsäure. Eine 
neue Wärmewelle_ steht in zeitlicher Beziehung 
zum Erschlaffungsprozeß. Man muß sie mit dem 
Bindungspfözeß der Milchsäure in Zusammen- 
hang bringen. Schließlich kommt eine lang- 
gezogene dritte Phase, welche HILL je nach Um- 
ständen bis zu zwanzig Minuten, ja sogar bis zu 
einer Stunde verfolgen konnte. Diese Wärme 
entspricht offenbar dem Teil der Energie, welcher 
im Verlauf der Milchsäurebeseitigung für die Über- 
windung der Verlagerungswiderstände gebraucht 
wird. 

Greifen wir die wichtigsten Punkte aus der 
Kette der Vorgänge heraus, so stellen wir nochmals 
fest, daß die vom Muskel hergegebene Energie 
sich nicht direkt durch einen Verbrennungsprozeß 
entwickelt. Die Verbrennung greift nur so ein, 
daß sie Spannkräfte regeneriert, die im eigentlichen 
Arbeitsakt losschnellen. 

So hoch die eben referierten Forschungs- 
ergebnisse einzuschätzen sind, so dürfen wir uns 
aber doch nicht darüber täuschen, daß bis zur 
Erreichung des Punktes, wo der ganze Prozeß der 
Arbeitsbildung vom Anfangs- bis zum Endglied 
klar vor unseren Augen liegt, noch ein langer 
Weg ist. Neue Einblicke bringen die jüngsten 
Beobachtungen von EMBDEN und Mitarbeitern, 
indem sie eine wichtige Beziehung zwischen Per- 
meabilitätsänderung der Muskelfasergrenzschicht 
und dem Lactacidogenstoffwechsel aufdecken. 
Danach hängt es vom Einfluß verschiedener Ionen 


‚auf den Quellungszustand von Kolloiden ab, ob 


in einem gegebenen Zeitpunkt Lactacidogen auf- 
oder abgebaut wird. Die erwähnte Permeabilitäts- 
änderung spielt dabei die Rolle eines Regulators 
im lIonenaustausch zwischen indifferenten und 
differenten Lösungssubstraten. 

Am wenigsten geklärt ist der spezielle Mechanis- 
mus, durch welchen schließlich die Phosphorsäure 
und Milchsäure oder — wie BETHEannimmteinean- 
dere Verkürzungssubstanz — dieMassenverlagerung 
im Innern der Verkürzungssubstanz herbeiführt. 
Wir kennen allerdings verschiedene Theorien. Am 
weitesten durchgearbeitet ist die Quellungstheorie 
von v. FÜRTH. Dieser Autor entwickelt eine Vor- 
stellung, wie die Quellungskräfte als Veerkürzungs- 
kräfte nutzbar gemacht werden können. Er zeigt 
auch, daß seine Hypothese mit einer ganzen Reihe 
von Erscheinungen der Muskelphysiologie im Ein- 
klang steht. Gleichwohl mag es uns scheinen, daß 
das Auftreten richtungsorientierter Kräfte tiefer in 
der molekulären Struktur der kontraktilen Sub- 
stanz begründet liegt. 

Wir kommen nun dazu, den Verkürzungsakt 
in seinem äußeren Gebaren zu kennzeichnen. Eine 
früheste Vorstellung glaubte, den gleichen Unter- 
schied zwischen dem tätigen und ruhenden Muskel 
zu erkennen, wie zwischen einem straffen und 
schlaffen elastischen Band. Aber schon vor län- 
gerer Zeit ist es klar geworden, daß dieser Ver- 
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gleich durchaus nicht stimmt. Die Spannkräfte 
des erregten Muskels sind, wie speziell v. KRIES 
gezeigt hat, in viel komplizierterer Art von Be- 
lastungsbedingungen abhängig. Sehr beachtens- 
wert sind in dieser Beziehung auch die jüngsten 
Beobachtungen von FENN, welcher auf die Existenz 
eines schon in der Organisation der einzelnen 
Faser gelegenen Mechanismus hinweist, durch 
welchen die Energieumwandlung durch die Be- 
lastung regulatorisch beeinflußt wird. Wir hätten 
darin eine unterste Stufe von Einrichtungen an- 
zusehen, deren Endziel die vollendete Anpassung 
einer Muskelleistung an Besonderheiten verschie- 
dener Belastungsweisen darstellt. 

Gegenüber der Abhängigkeit des Muskels in 
bezug auf die bei einer Zuckung entwickelten 
Spannungen und Energiequanten ist die Starrheit 
des zeitlichen Ablaufes der Zuckung auffällig. Für 
einen gegebenen Muskel treten Veränderungen 
der Zuckungsdauer nur im Verlaufe von Zustands- 
änderungen ein, wie sie fortgesetzte Arbeit als 
Ermüdungserscheinung mit sich bringt. In der 
Dauer der Einzelzuckung kommen zwei wider- 
streitende Prinzipien zum Ausdruck. Einerseits 
besteht ein Interesse an einem möglichst raschen 
Ablauf; denn dadurch kommt die Faser in die 
Lage, dem ersten Hub sofort einen zweiten, einen 
dritten usw. folgen zu lassen. Dadurch können 
in gegebener Zeit hohe Hubleistungen erreicht 
werden. Das widerstreitende Interesse tritt in 
seiner extremen Form in Erscheinung, wenn von 
unserem Muskelapparat eine bestimmte Halte- 
leistung gefordert wird. Je rascher die Kräfte 
der Einzelzuckung abklingen, um so größer muß 
die Zahl dieser Zuckungen sein, die zu einer kon- 
tinuierlichen Halteleistung verschmelzen. In diesem 
letzten Fall liegt der physiologische Vorteil offen- 
kundig auf der Seite einer möglichst lang gezogenen 
Zuckungsdauer. 

Mit diesem Hinweis gewinnen wir ein Verständ- 
nis dafür, weshalb die Zuckungsdauer für den 
einzelnen (frischen) Muskel zwar eine Konstante 
darstellen kann, daß diese Funktionsgröße aber 
je nach der Muskelart verschieden ist. Wir müssen 
darin eine Anpassung an Verschiedenheiten in 
' der Art der physiologischen Beanspruchung ver- 
schiedener Muskeln erblicken. Der Gedanke, daß 
sich vielleicht durch vegetative Reizqualitäten 
für ein und denselben Muskel temporär Verände- 
rungen am Zeitfaktor herbeiführen lassen, hat sich 
nach unseren Untersuchungen nicht bestätigt. 

Beim Hinweis auf die physiologische Bedeutung 
der Zuckungsdauer haben wir den Unterschied 
zwischen Hub- und Halteleistung eines Muskels 
betont. Damit ıst ein Thema berührt, das heute 
ausgiebig in Diskussion steht, nämlich das Tonus- 
problem. Es findet an dieser Tagung von berufener 
Seite eine gesonderte Behandlung. Aus diesem 
Grunde glauben wir richtig zu handeln, uns zu 
begnügen, hiermit den Zusammenhang der spe- 
ziellen Fragen mit unserem allgemeinen Thema 
hergestellt zu haben. 


Nw. 1924. 
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Die befristete Spannungswelle, welche wir 
Zuckung nennen, ist das dynamische Element 
jeder muskulären Arbeitsleistung. 

Ein erster Schritt zur Gestaltung einer Zweck- 
handlung ist die Bildung von zeitlich beherrschten 
Zuckungsserien im Sinne der tetanischen Ver- 
kürzung. Die Weiterentwicklung geht so, daß 
durch die Führung der Gelenke die Zugsrichtung 
der einzelnen Muskeln in wechselnde Komponenten 
zerlegt wird. So gewinnt der Bewegungsapparat an 
Mannigfaltigkeit möglicher Bewegungsrichtungen. 
Die Mannigfaltigkeit wird dadurch noch weiter 
erhöht, daß sich aus den Zugrichtungen verschieden 
kombinierter Muskeln Resultanten bilden. Durch 
das Aneinanderreihen so hervorgebrachter Be- 
wegungseinzelakte entstehen schließlich die phy- 
siologischen Zweckhandlungen. 

Diese wenigen Sätze, durch welche wir die 
Prinzipien des mechanischen Aufbaues zielgerich- 
teter Arbeitsleistungen umschrieben haben, lassen’ 
uns nicht ahnen, welch hoher Grad von Vollkom- 
menheit in der Funktion des Innervationsapparates 
liegen muß. 

Schon die Erreichung eines sehr einfachen Be- 
wegungszieles erweist sich bei näherer Analyse 
als höchst kompliziert. Denken wir z. B. an die 
gewiß einfache motorische Äußerung einer Augen- 
bewegung beim Blick auf die Seite. Unter bestimm- 
ten Verhältnissen kann hier ein einfacher Muskel- 
zug genügen. Wir wissen zwar, daß ein solcher 
nicht ausgeführt wird, ohne ein koordiniertes 
Nachlassen im Gegenzug des Antagonisten, dessen 
Mitfunktion die Zwangsläufigkeit der Bewegung 
sichern hilft. Schon im nächsten Moment einer 
kleinen Wendung ist die Situation für die Be- 
wegungsinnervation verschoben. Mit der Bewegung 
wandern die Angriffspunkte und Angriffsrich- 
tungen der einzelnen Muskeln, im konkreten Fall 
z. B. auch der Heber und der Senker des Auges. 
Mit dieser Verschiebung muß sich der Innervations- 
apparat irgendwie abfinden, ansonst eine genau 
dosierte Zielhandlung nie zustande kommen kann. 

Fassen wir den Bewegungsapparat einer oberen 
Extremität ins Auge, und versuchen wir hier, 
eine etwas kompliziertere Bewegungsform in ihre 
Einzelheiten zu zerlegen, dann erst steigt in uns 
eine Ahnung auf, was unser Organismus in der 
Betätigung des Bewegungsapparates leistet. 

Unsere Erfahrungen sind noch nicht so weit, 
daß wir die ordnenden Kräfte, welche bei Muskel- 
arbeit zur Geltung kommen, alle kennen. Aber 
manches ist uns doch schon vertraut, vor allem 
dank den Arbeiten zahlreicher Forscher, von denen 
ich nur EXNER, SHERRINGTON und vor allem 
v. MonaKkow nennen will. Wertvolle Beiträge aus 
neuester Zeit verdanken wir ferner Paur HOFMANN 
und v. WEIZSÄCKER. 

Für die Synthese einer zielgerichteten Be- 
wegung ist es wichtig, daß schon in der anato- 
mischen Anordnung einzelner Muskeln Synergismen 
vorgesehen sind. Ihre Auswirkung ist die sog. 
muskuläre Koordination von BAavER. In bezug 
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auf die innervatorische Koordination kann heute 
kein Zweifel mehr darüber bestehen, daß die Inner- 
vation irgendwelcher koordinierter Bewegung 
nicht von einer Stelle bzw. einem zirkumskripten 
Gebiete des Zentralnervensystemes ausgeht. Immer 
handelt es sich um das Ineinandergreifen von über- 
und untergeordneten Innervationsschichten, von 
denen die unteren Schichten die einfacheren Be- 
wegungselemente gestalten, die höheren durch 
verschiedenartige Kombinationen die komplexeren 
Bewegungsakte. Diese werden ihrerseits wieder 
von den obersten Innervationsschichten als Bau- 
steine verwertet und zu fortlaufenden Zweck- 
handlungen zusammengestellt. Wesentlich für die 
richtige Einschätzung dieses sukzessiven Aufbaues 
ist der speziell durch MonaKow betonte Hinweis 
auf die sog. chronogene Lokalisation, wobei die 
Gliederung der Innervation die phylogenetische 
und auch ontogenetische Rangfolge im Erwerb 
der einzelnen motorischen Fähigkeiten wider- 
spiegelt. Mit dieser Auffassung ist ausgesprochen, 
daß es der ganzen phylogenetischen Entwicklungs- 
zeit bedurfte, um vom Auftreten elementarster 
Bewegungsformen schrittweise unsere mannig- 
faltige Bewegungsmöglichkeit zu erreichen. Nur 
so können wir überhaupt verstehen, daß die bil- 
dende Natur in der Innervation des Skelettmuskel- 
apparates einen so hohen Grad von Organisation 
zu schaffen vermochte. 

Eine entscheidende Rolle für die Erreichung 
einer fein abgestuften Koordination spielt die 
Mitarbeit des sensorischen Apparates bei der 
Gestaltung von Zielbewegungen. Die äußeren 
Widerstände, denen unsere Bewegungen begegnen, 
sind selbst bei bekannten Situationen von Fall 
zu Fall etwas verschieden. Eine auf einen bestimm- 
ten Endeffekt gerichtete Arbeitsleistung ist aber 
nur möglich, wenn mit diesen Widerständen ge- 
rechnet werden kann. Deshalb wacht im ganzen 
Verlauf der Handlung die sensorische Kontrolle 
über die auftretenden Spannungen und den Fort- 
gang der Bewegungen. Das Resultat der Kon- 
trolle kommt je im nächsten Augenblick schon 
bei der Dosierung der Innervation modifizierend 
und modulierend zur Geltung. Dies ist das Prinzip 
der sog. sensomotorischen Innervationsweise. An- 
klänge an dieselbe scheinen, wenn wir Beobach- 
tungen von F. B. HorManN und von FENN richtig 
interpretieren, bereits in der Muskulatur zu 
stecken. Wichtig sind vor allem aber die von 
PauL Hormann näher studierten Eigenreflexe 
der Muskeln. Diese treten dann in Erscheinung, 
wenn die Zugspannung eines Muskels plötzlich zu- 
oder abnımmt. In beiden Fällen antwortet die 
Innervation im Sinne einer Kompensation der 
Spannungsänderung: Der Spannungszuwachs wird 
beantwortet mit Akzentuierung der Gegenspan- 
nung, der Spannungsabfall mit ausgleichender Ver- 
ringerung der Gegenspannung. Der Erfolg des 
Eingreifens dieser lediglich durch das Rückenmark 
vermittelten Reflexe ist eine Glättung der Uneben- 
heiten unserer Bewegungen, wie sie sonst durch 
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unvermutete Widerstände herbeigeführt würden. 
Die Leistungsfähigkeit der Reflexe wird dadurch 
noch erhöht, daß die Reflexe durch Willkürinner- 
vation gebahnt werden, so daß sie besonders 
leicht in die innervierten Muskeln ihren Weg 
finden. 

PauL Hormann hat diese Reflexe als streng 
auf den Muskel lokalisiert angesehen. Nach 
neuesten Untersuchungen von WACHHOLDER und 
ALTENBURGER scheinen die Refleximpulse aber 
auch in das Innervationsgebiet der Antagonisten 
überzuspringen, d. h. im Sinne eines gegensätzlichen 
Bewegungsimpulses. 

In der Regulierung der Bewegung haben auch 
die von WEIZSÄCKER beschriebenen adaptierenden 
Reflexe ihren Anteil. Wir sehen sie, wenn auf das 
Andrängen eines großen Widerstandes die Muskel- 
spannung reflektorisch gehemmt wird. Wodurch 
diese Umkehr des Effektes gegenüber dem Eigen- 
reflex bestimmt wird, ist experimentell noch 
nicht entschieden. Es ist vielleicht die Intensität 
bzw. die Steilheit des Spannungszuwachses im 
auslösenden Reiz. Der Sinn der adaptierenden 
Reflexe ist klar. Wo die Bewegung auf unüber- 
windbare Widerstände trifft, wird sie abgebrochen 
bzw. rückläufig geführt. Es handelt sich also gleich- 
sam um eine elementare Erscheinungsform des 
Prinzipes: „Der Gescheitere gibt nach.‘ 

Eine Stufe höher im geschichteten Aufbau 
der Bewegungsinnervation liegen die sog. Fremd- 
reflexe. Sie sind die Antwort einer Gruppe von 
Muskeln; sie sprechen auf Reize an, welcher fern 
von diesen Muskeln angreifen können, z. B. an der 
Haut. Die Modifizierbarkeit der Fremdreflexe 
zeigt, daß ihre Innervation mannigfachen Ein- 
flüssen speziell von seiten höherer Abschnitte 
des» Zentralnervensystemes zugänglich ist. Zu den 
komplexeren Reflexen, welche für die Bewegungs- 
mechanik indirekt wichtig sind, gehören z. B. auch 
die von MAGNnus und DE KLEYN näher studierten 
Stellreflexe, welche die Einhaltung der Körper- 
stellung automatisch regulieren. 

Über der Summe übereinander geordneter und 
parallel geschalteter Reflexfunktionen, welche 
durch ihr Einfühlen in die Bewegungswiderstände 
unseren motorischen Äußerungen Plastizität ver- 
leihen, steht das Innervationsprinzip, welches der 
Handlung die weiter gesteckten Direktiven gibt. 
Damit kommen wir in eine Schicht innervatorischer 
Erscheinungen, in welcher das Bewußtsein die 
führende Rolle übernimmt. Es ist gewiß, daß auch 
auf diesem hohen Niveau das Schema des Reflexes 
die Grundlage darstellt, auf welcher die nervösen 
Impulse ihren Weg finden. Die uns durch die 
höheren Sinnesorgane vermittelten Reize spielen 
eine wichtige Rolle als anregende und steuernde 
Impulse. Das Spiel dieser Nervenenergien ist 
aber weit davon entfernt, einem starren Gesetze 
zu folgen. Mit Recht betont Durına mehrfach 
den großen Einfluß der Stimmung auf unsere 
Arbeitsbereitschaft und auch auf die Qualität 
der Arbeit. Allerdings unterliegt auch die Stim- 
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mung wieder den Einflüssen von außen. Wir 
erinnern an die bei rhythmischem Arbeitstakt mit- 
reißende Gewalt der Musik. Jeder kennt aber auch 
aus seinem persönlichen Leben, wie erheblich die 
Stimmungen und Gedanken von inneren Faktoren 
abhängen, deren Quelle wir nicht kennen. So muß 
es eine offene Frage bleiben, welche Kräfte unserem 
sog. bewußten Willen das zu wählende Arbeits- 
ziel aufzeigen und die Bewegungen in der Rich- 
tung dieses Zieles steuern. Dieses Rätsel fließt 
in das große Rätsel des Bewußtseins und der 
Seele über. 

Entscheidend für die Vollkommenheit, mit 
welcher ein vorgenommenes Arbeitsziel erreicht 
wird, ist die Übung. Sie tritt dann ein, wenn die 
gleiche Handlung häufig wiederholt wird. Der 
Einfluß der Übung macht sich schon an Muskel 
und Skelett geltend. Die Anpassung der Gelenk- 
formation an die Art der Beanspruchung z. B. 
beim jugendlichen Violinspieler ist bekannt, ebenso 
die z. T. anatomisch bedingte Zunahme der Lei- 
stungsfähigkeit der häufig beanspruchten Musku- 
latur des Sportbeflissenen. Im Vordergrund steht 
beim Zustandekommen der Übung aber eine ziel- 
spezifische Einstellung des Innervationsapparates. 
Die wiederholt beanspruchten Reflexbahnen werden 
ausgeschliffen, so daß die Ablenkung der Impulse 
nach Seitenwegen immer mehr verhindert wird. 
Die sensorische Kontrolle baut in die Grund- 
reflexe feiner gestufte Hilfsreflexe ein. Die vorerst 
nur unter der Leitung des Bewußtseins möglichen 
Handlungskombinationen werden automatisiert im 
-Sinne von sog. bedingten Reflexen. Infolge ihrer 
Automatisierung kann sich die Aufmerksamkeit 
feineren Einzelheiten in der Ausgestaltung der 
Zweckhandlung zuwenden. 

Durch diese Ausarbeitung des Innervations- 
apparates wird eine feinere Abstufung in der 
Kräftedosierung, eine höhere Präzision in der zeit- 
lichen Folge von Teilhandlungen und eine größere 
Treffsicherheit in den Bewegungsrichtungen erreicht. 
Der Erfolg ist eine größere Vollkommenheit des 
Arbeitsproduktes, eine größere Ausdauer in der 
Arbeit und eine bessere Ökonomie der aufgewen- 
deten Energie. Diese letztere beruht im wesent- 
lichen noch auf der Ausschaltung unnützer Neben- 
bewegungen und in der Einstellung auf optimale 
Handlungsgeschwindigkeit. 

Nicht außer acht zu lassen sind in bezug auf 
den Einfluß der Übung Anpassungserscheinungen 
auf dem Gebiete vegetativer Hilfsfunktionen, auf 
welche wir nun zu sprechen kommen. — Wir haben 
erfahren, daB im arbeitenden Gewebe Milchsäure 
entsteht. Die begrenzte Kapazität des Substrates 
der Milchsäurebindung setzt der anaeroben Arbeits- 
fähigkeit des Muskelgewebes eine Grenze. Zutritt 
von Sauerstoff verschiebt diese Grenze, weil er 
die Beseitigung der Milchsäure veranlaßt. — Die 
Muskelfasern befinden sich intra vitam nun tat- 
sächlich in einem Milieu, in welchem ihnen Sauer- 
stoff zur Verfügung steht. Dieser Sauerstoff wird 
innerhalb physiologischer Grenzen um so begieriger 
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aufgenommen, je höher die Milchsäurekonzen- 
tration ist, und zwar wächst nach HILL die Sauer- 
stoffzehrung in quadratischer Progression mit 
der Milchsäurekonzentration. 

Als Folge der funktionellen Beanspruchung 
der Muskulatur muß sich also der Sauerstoffspiegel 
im Diffusionsbereich der einzelnen Muskelfasern 
absenken. Dagegen steigt der Kohlensäurespiegel. 
Durch diese Veränderungen im Lebensraum der 
Funktionselemente des Muskelgewebes droht die 
Leistungsfähigkeit rasch abzufallen. Daß dies in 
Wirklichkeit nicht eintritt, dafür sorgt ein weiterer 
Regulationsmechanismus, welcher die Durch- 
blutung den erhöhten Ventilationsansprüchen des 
Gewebes anpaßt. Ausdem Umfang des gesteigerten 
Gaswechsels bei Muskelarbeit können wir ableiten, 
daß wir ohne diese Hilfsmechanismen in fort- 
laufender Arbeit zu kaum dem ıo. Teil unserer 
tatsächlichen energetischen Aufwendung befähigt 
wären. 

Eine so entscheidende Rolle, welche diese Regu- 
latoren für eine wirksame Betätigung des Skelett- 
muskelapparates spielen, begründet es, daß wir 
auch ihren Mechanismus in den Kreis unserer 
Betrachtung ziehen. Wir begeben uns damit in 
ein tieferes Niveau regulatorischen Geschehens. 
Zur Erläuterung dieses Hinweises stellen wir 
nochmals fest, daß durch die Funktion unseres 
animalen Arbeitsapparates die Wechselbeziehungen 
zwischen Individuum und Umwelt reguliert werden, 
daß dagegen durch die Vorgänge, die wir jetzt 
studieren, die Umgebungsbedingungen der Gewebs- 
elemente als den Funktionseinheiten einer nächst 
niederen Organisationsstufe eingestellt werden. 

Ein erster Akt zur Aufrechterhaltung günstiger 
Funktionsbedingungen ist die Erweiterung der 
Capillaren und vor allem, wie KROGH gezeigt hat, 
auch die Steigerung der Zahl der für den Blutstrom 
durchgängigen Capillaren. Ein Haupteffekt der 
Capillarerweiterung ist die Entfaltung der Kontakt- 
fläche zwischen Blut und Gewebe. Die Ventilations- 
fläche wächst und schrumpft proportional mit 
dem durchschnittlichen Radius der Capillaren. 

Ein zweiter Akt der Steigerung der Gewebe- 
ventilation ist die Vergrößerung des dem arbeiten- 
den Gewebe in der Zeiteinheit zugeleiteten Blut- 
volumens. Auch hierbei können die Capillaren 
aktiv eingreifen, aus mechanischen Gründen aber 
nur in bescheidenem Umfang. Die wirksameren 
regulatorischen Kräfte liegen stromaufwärts. Die 
Arterienmuskulatur repräsentiert den dynamischen 
Faktor. 

Die ungleiche Betätigung verschiedener Skelett- 
muskelgruppen bei verschiedenen Arbeitsformen 
stellt die Kreislaufregulierung vor die Aufgabe 
einer nach einzelnen Muskeln und Muskelgruppen 
differenzierenden Strömungsregulierung. Wirdürfen 
die Tatsache, daß diese Aufgabe unter feinster 
Abstufung vollzogen wird, nicht unterschätzen. 
Denn wenn wir versuchen, auf die Dynamik des 
Gefäßmuskelapparates einzugehen, so wiederholt 
sich der Eindruck außerordentlicher Kompliziert- 
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heit der mechanischen Verhältnisse, geradeso wie 
wir sie beim Skelettmuskelapparat festgestellt 
haben. Die Innervation, welche auch hier Herr 
der Situation wird und eine treffsichere Steuerung 
des Blutstromes besorgt, muß auf viel höherer 
Stufe der Organisation stehen, als nur eine quali- 
tative Betrachtung der Zirkulationsvorgänge an- 
nähernd vermuten läßt. Wir betonen dies speziell 
unter dem Hinweis, daß auf dem Gebiete der 
Funktionsstörungen dieser Einrichtungen noch fast 
alles zu erforschen ist. 

Die Aufgabe, in deren Dienst die Arterien- 
muskulatur gestellt ist, bleibt unvollendet, wenn 
ihre Betätigung nicht von anderen Maßnahmen 
der Zirkulationsregulierung begleitet ist. Hierzu 
gehört vor allem eine Steigerung des Minuten- 
volumens des Herzens. Mit der Aktivierung der 
Herztätigkeit muß eine Verlagerung der venösen 
Blutmasse in Herznähe verbunden sein. Denn 
nur dadurch, daß dem Herzen eine ausgiebige 
und rasche Blutaufnahme vorbereitet wird, kann 
sich die Aktivierung seiner Tätigkeit in einer 
gesteigerten Förderleistung auswirken. 

Eine Begleiterscheinung der Umstellung des 
Zirkulationsapparates auf gesteigerte Blutzufuhr 
zur arbeitenden Muskulatur ist eine Blutdruck- 
steigerung, d. h. wenn die Arbeit über ein leichtestes 
Maß hinausgeht. Die Blutdrucksteigerung ist 
dadurch verursacht, daß das vom Herzen geförderte 
Minutenvolumen in rascherer Proportion steigt, 
als die Widerstände im Bereich der arbeitenden 
Muskulatur abnehmen. Die Folgen der Blutdruck- 
steigerung ist eine Erhöhung des Druckgefälles 
und damit eine Beschleunigung des Blutstromes. 
So wird der Erfolg der Gefäßerweiterung unter- 
stützt. Ein äußerlich erkennbares Symptom der 
mit DBilutdrucksteigerung einhergehenden Ver- 
mehrung der totalen Zirkulationsgröße ist die 
Zunahme der Pulsfrequenz bei Körperarbeit. 
Pulszahlen von 180 sind, in Verbindung mit inten- 
siver Körperarbeit auftretend, physiologisch. 

Die mechanische Situation der Zirkulations- 
regulierung ist klar. Ein Teil der sie beherrschenden 
Innervation ist uns in der Form von bestimmten 
Gefäßreflexen bekannt. Etwas zögernd sind die 
Versuche, sie einem einheitlichen Funktionsplan 
einzureihen. Ein Pfeiler derselben scheint die 
Erkenntnis zu sein, daß alle Mittel, durch deren 
Betätigung die Leistungsfähigkeit des animalen 
Apparates erhöht wird, dem Sympathicus in die 
Hand gegeben sind. Dieser Vorstellung fügen 
sich auch die Effekte des nach Art des Sympathicus 
wirkenden Reizstoffes — des Adrenalins — ein. 

CANNON und seine Mitarbeiter haben gezeigt, 
daß schon die Eigenschaften der Muskelfasern 
von Adrenalin in günstigem Sinne beeinflußt 
werden. Die durch Adrenalin bewirkten Umstel- 
lungen im Kreislauf entsprechen denjenigen, die 
wir eben als mit körperlicher Arbeit verbunden 
gekennzeichnet haben. In den Rahmen dieser 
Vorstellung paßt schließlich die Zuckerausschüt- 
tung durch Adrenalin. 
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Es ist auch durch Versuche von CANNON und 
Mitarbeitern gut begründet, daß bei Situationen, 
in welchen vom Körper große Arbeitsforderungen 
verlangt werden, tatsächlich Adrenalin in erhöhtem 
Maße an das Blut abgegeben wird. Durch diese 
Autoren ist ferner bewiesen, daß funktionelle 
Eliminierung der Nebenniere die Leistungsfähigkeit 
eines Tieres stark schädigt. 

Es bleibt noch die Frage, welches die Reize 
darstellen, welche diese verschiedenen regulato- 
rischen Mittel zur Funktion rufen. Sicher sind 
dabei quantitative und qualitative Änderungen 
der Stoffwechselprodukte des im Arbeitszustand 
befindlichen Muskels beteiligt. Eine besonders 
wichtige Rolle scheint nach Versuchen von FLEISCH 
und von uns Säureanhäufung zu spielen, welche 
ja — wie wir gesehen haben — auch die Geschwin- 
digkeit der Milchsäureverbrennung in der Muskel- 
faser beherrscht und durch die, wie wir noch 
hören werden, ferner die Atmungstätigkeit reguliert 
wird. 

Es kann für uns kein Zweifel sein, daß die 
Reize ihre Wirksamkeit durch Vermittlung spe- 
zifischer, vegetativer Sensibilitäten entfalten. Auch 
auf dem Gebiete der vegetativen Funktionen ist 
die fortlaufende sensorische Kontrolle eine Vor- 
bedingung erfolgreicher Zielhandlungen. Leider 
müssen wir darauf hinweisen, daB dem Gebiet 
der vegetativen Sensibilitäten trotz ihrer pro- 
minenten Bedeutung noch sehr geringe Aufmerk- 
samkeit entgegengebracht wird. 

Als Reize zur Aktivierung der zirkulatorischen 
Hilfsapparate müssen auch die Impulse ange- 
sprochen werden, welche parallel zur Innervation 
der Muskulatur vom Cortex an die vegetativen 
Zentren abgegeben werden. BAINBRIDGE legt 
dieser Innervation ein großes Gewicht bei. Nach 
unserer Auffassung handelt es sich eher um sekun- 
däre Effekte vom Charakter bedingter Reflexe. 

Den regulatorischen Vorgängen im Bereich 
des Zirkulationsapparates geht eine Umstellung 
der Atmungsfunktion auf ein Niveau höherer 
Tätigkeit parallel. Erst dadurch wird es überhaupt 
möglich, daß die Vorgänge der Kreislaufregulie- 
rung zu einem Erfolg führen. Mit erhöhter Atmung 
der Gewebe müssen die Bedingungen für einen 
gesteigerten Austausch der Atmungsgase in den 
Lungenalveolen hergestellt werden. 

Tatsächlich folgt die Steigerung des Venti- 
lationsbetriebes fast momentan mit dem Einsetzen 
der körperlichen Arbeit. Ja im Falle von Arbeits- 
erwartung kann schon — offenbar als bedingter 
Reflex — vorgreifend die Atmung — wie übrigens 
auch der Kreislauf — etwas aktiviert werden. Der 
Erfolg der Atmungsregulierung ist so gut, daß 
der Sauerstoffgehalt des Blutes nach HımwicH 
und Mitarbeitern sogar ansteigen kann, sofern 
nicht gewisse Grenzen der Muskelleistungen über- 
schritten werden. 

Wichtiges bietet die Frage des Kohlensäure- 
austausches zwischen Blut und Alveolarluft. Zu 
Anfang einer Arbeitsperiode werden so große 
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Mengen von Kohlensäure aus dem Blut abgestoßen, 
daß sie das Maß der Kohlensäurebildung im Ge- 
webe übersteigen. Der Überschuß rührt von Ab- 
spaltung von CO, aus den Alkalicarbonaten des 
Blutes durch Milchsäure her; denn der Milchsäure- 
gehalt des Blutes erfährt durch Übertritt aus dem 
Muskelgewebe eine starke Steigerung, so daß er 
auf den zehnfachen Betrag des normalen Gehaltes 
anwachsen kann. Infolge dieser Verschiebungen 
sinkt die Säurekapazität des Blutes schon wenige 
Minuten nach der Arbeit ab. Diese Abnahme 
überdauert das Ende der Anstrengung um einige 
Minuten. Nach Barr und Mitarbeiter ist nach 
starker Anstrengung erst nach ungefähr ı Stunde 
Rückkehr zur Norm eingetreten. 

In diesem Zusammenhang erhält eine Beobach- 
tung Interesse, nach welcher der Milchsäuregehalt 
des Blutes aus Venen derjenigen Muskeln, die am 
Arbeitsprozeß nicht beteiligt sind, kleiner ist, als 
der Milchsäuregehalt des arteriellen Blutes. Dieses 
Verhalten ist offenbar so zu deuten, daß der ruhende 
Muskel in bezug auf Beseitigung der Milchsäure 
dem arbeitenden Muskel zu Hilfe kommt, daß 
mit andern Worten die ruhende Muskulatur die 
dritte Phase des Arbeitschemismus mitmacht. 

Trotz des starken Ansteigens des Milchsäure- 
spiegels verschiebt sich die H-Ionenkonzentration 
des: Blutes nur unbedeutend nach oben. Die 
Pufferung des Blutes, mitbedingt durch das be- 
schriebene Verhalten der Kohlensäure, kommt 
dabei zur Geltung. ARBORELIUS und LILIJESTRAND 
machen hierüber quantitative Angaben. 

Auch die Verschiebung der H-Ionenkonzen- 
tration überdauert die Arbeitsperiode. Das Ab- 
bild der rückläufigen Bewegung, einige Minuten 
nach Schluß der Arbeit einsetzend, ist die Abnahme 
der Ventilationsgröße. Nach den eben genannten 
Autoren besteht ein annähernder Parallelismus 
zwischen Wasserstoffionenkonzentration des Blutes 
und der Atmungsgröße. Diese Feststellung be- 
deutet eine quantitative Erweiterung der haupt- 
sächlich durch WINTERSTEIN vermittelten Er- 
kenntnis, daßdie Reaktion des Blutesden Atmungs- 
regulator darstellt. Die Rückkehr zur normalen 
Blutreaktion setzt nach Barr und Mitarbeitern 
etwa 3 Minuten nach Aufhören der Arbeit ein; 


in 8—30 Minuten ist sie vom normalen Zustand 


nicht mehr erkennbar verschieden. 

In bezug auf die Atmungsregulierung in der 
Anfangsphase körperlicher Betätigung sei noch 
eine Erscheinung erwähnt, die speziell im Hin- 
blick auf den Sport Interesse hat. Das bei inten- 
sivster Anstrengung bald auftretende Gefühl der 
Dispnöe gibt trotz einer ungeschwächten Fort- 
setzung der Leistung nach einiger Zeit wieder 
nach. Der Sportsmann spricht bei dieser Erschei- 
nung von dem „second wind.“ Es scheint, daß eine 
anfängliche Kohlensäurestauung im Blut mit im 
Spiele ist. Vielleicht hilft auch eine dyspnoetische 
Herabsetzung der Atmungswiderstände beim Zu- 
standekommen des Erleichterungsgefühles mit. 
Dieser Hinweis ist angebracht, weil ja Sympathicus- 
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reiz und Adrenalin, deren Beziehung zum Arbeits- 
akt wir betont haben, bekanntlich die Bronchial- 
muskulatur zum Erschlaffen bringen; ob und in- 
wieweit die Pulmonalgefäße bei der Begünstigung 
der Blutventilation mitmachen, ist noch unge- 
klärt. 

Das Spiegelbild der Ausschwemmung der Blut- 
kohlensäure zu Beginn einer Arbeitsperiode ist 
Kohlensäureretention nach dem Absetzen der 
Arbeit. Sie kommt dadurch zustande, daß die 
Beseitigung der Milchsäure wieder Alkalien frei 
gibt. Diese Tatsache gibt HILL den Angriffspunkt 
einer interessanten Rechnung. Aus der während 
der Erholung des erschöpft gewesenen Individuums 
retinierten Kohlensäuremenge bestimmt er das 
Total der in dieser Phase verschwindenden Milch- 
säure. Der Überschuß des über den Ruhewert 
hinaus verbrauchten Sauerstoffs zeigt ihm hingegen 
an, wieviel von dieser Milchsäure verbrannt ist. Wir 
müssen es als einen Erfolg physiologischer For- 
schungsmethoden buchen, daß dabei das in vivo 
vom Menschen erhaltene Resultat dasjenige von 
MEYERHOF am Froschmuskel gefundene Verhalten 
der verschwindenden Milchsäure bestätigt: Nur der 
4. bis 6. Teil wird verbrannt! Und noch eine andere 
Berechnung knüpft an die Untersuchungen der 
Atmungsgase an: Aus der Menge des in toto ver- 
brauchten Sauerstoffes läßt sich nämlich unter 
Bezugnahme auf das Quantum geleisteter Arbeit 
der Wirkungsgrad unserer Muskelmaschine be- 
rechnen. Derselbe ist unter günstigen Leistungs- 
bedingungen ungefähr auf 24—28% zu veran- 
schlagen. Bedeutend niedrigere Werte sind aber 
auch keine besondere Ausnahme. 

Wir schließen die Ausführungen über die 
Atmung bei Körperarbeit mit einem Hinweis auf 
das Verhalten des respiratorischen Quotienten 
als dem Verhältnis der abgegebenen CO, zum auf- 
genommenen O, ab. CATHARD und Mitarbeiter 
haben hierüber genaue Untersuchungen ausgeführt. 
In den Daten kommt die bekannte Tatsache zum 
Ausdruck, daß bei normalem Körperbestand der 
energieliefernde Betriebsstoff Kohlenhydrat ist. 
Wenn der respiratorische Quotient vor der Arbeit 
niedrig ist, so steigt er, sich dem Werte ı nähern dan. 

Als starke Störung für eine eindeutige Inter- 
pretation des Respirationsquotienten machen sich 
die bereits beschriebenen Verschiebungen im 
Kohlensäuregehalt des Blutes geltend. 

Noch bleiben einige Hilfsmechanismen kurz 
zu erwähnen, welche im arbeitenden Organismus 
in Funktion treten, allerdings nicht mit der Zwangs- 
läufigkeit, wie die Zirkulations- und Atmungs- 
regulierung. Wir erinnern uns, daß ein erheblicher 
Teil der im Muskel umgesetzten Energie in Form 
von Wärme erscheint. Je nach den Bedingungen 
der Wärmeabgabe wird dadurch die Körper- 
temperatur beeinflußt. Es sind Steigerungen der 
Körpertemperatur von 1° und mehr bei intensiver 
Körperarbeit gemessen worden. Unter solchen 
Umständen ist es begreiflich, daß Mechanismen 
zur Steigerung der Wärmeabgabe in Gang gesetzt 
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werden. Hierher gehört die Anregung der Schweiß- 
sekretion als einer allerdings von den äußeren Be- 
dingungen erheblich abhängigen Begleiterschei- 
nung körperlicher Arbeit. Beachtenswert ist, daß 
die Beanspruchung der Zirkulation von seiten 
der Temperaturregulierung die Bilutversorgung 
der Muskulatur in einem gewissen Ausmaß beein- 
trächtigt. 

Locker gebunden sind auch die Einflüsse des 
Arbeitszustandes auf den Verdauungsapparat. 
Hier treten nur in den anstrengendsten Arbeits- 
perioden Hemmungen in Erscheinung, in erster 
Linie in bezug auf die Blutversorgung und damit — 
wahrscheinlich koordiniert — Hemmung der Ver- 
dauungsdrüsen. Wir finden die richtige Basis 
für die Einschätzung dieser Umstellungen, wenn 
wir uns daran erinnern, daß jede Einsparung an 
Blutverbrauch im gleichen Sinne wirkt, wie eine 
Steigerung der Förderleistung des Herzens. 

Vom gleichen Standpunkt aus beurteilen wir 
auch die durch Mc KEITH und Mitarbeitern be- 
schriebene Hemmung der Nierentätigkeit bei 
Wettlauf, welche ausdrücklich unabhängig von 
den Temperaturbedingungen gefunden worden ist. 
Es ist klar, daß solche Hilfsmechanismen, welche 
mit mehr oder weniger ausgesprochener Hemmung 
einzelner Organfunktionen einhergehen, nur be- 
fristet in Erscheinung treten können. Sie sind 
den Perioden sog. Spitzenleistungen vorbehalten. 

Bei Bezugnahme auf die Nierentätigkeit ist noch 
in Kürze ein Hinweis darauf geboten, daß in der 
Arbeit auch die Harnzusammensetzung eine quali- 
tative Änderung erfährt. Es sind gemäß den Be- 
funden von Schurz und K. HARTMANN Änderungen 
des Kreatinin-, Harnsäure- und Phosphorsäure- 
gehaltes zu beobachten. Die Kontrolle des Harnes 
in der Nach-Arbeitsperiode zeigt aber, daß es sich 
hier nur um zeitliche Verschiebung in der Abgabe 
der Stoffe handelt. 

Wir kommen zu einer letzten Erscheinung, 
welche im Zusammenhang mit der Verrichtung 
körperlicher Arbeit steht — zur Ermüdung. Wir 
vermissen sie, wenn wir frisch an ein Arbeitspensum 
herangehen. Sie tönt an, wenn eine stärkere 
Arbeitsausgabe oder eine längere Ausdauer verlangt 
wird. Sie erhält schließlich eine so intensive Be- 
tonung, daß wir uns in der Fortsetzung der Körper- 


arbeit dringend nach ihr richten müssen. Wenn . 


ein ausgeschnittener Muskel fortgesetzt gereizt 
wird, werden seine Zuckungen nach und nach 
kleiner. Schließlich kommt er in einen Zustand, 
ın welchem er überhaupt nicht mehr anspricht. 
Der Muskel ist ermüdet — nein, er ıst erschöpft. 
Zwischen Ermüdung und Erschöpfung besteht 
ein prinzipieller Unterschied. Im erschöpften Zu- 
stande tritt ein absolutes Unvermögen zur Arbeits- 
leistung zutage. Die Ursache liegt darin, daß die 
Zustände im Innern des Muskels oder des Nerven- 
systems sich derart verschoben haben, daß eine 
Fortführung der Leistungen aus chemischen und 
physikalisch-chemischen Gründen nicht mehr er- 
folgen kann. Die Ermüdung dagegen ist der 
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Ausdruck einer regulatorischen Hemmung, welche 
von der Arbeit zurückhält, um vor Erschöpfung 
zu schützen. 

Denn mit der Erschöpfung treten irreversible 
Zustände, sog. Schädigungen im Gewebe auf. Die 
Pathologie kennt solche Zustände, welche durch 
Versagen des Ermüdungsschutzes oder durch eine 
gewaltsame Durchbrechung herbeigeführt werden. 
Sie sind durch Auftreten einer Abnutzung über- 
lasteter Gewebselemente gekennzeichnet. 

Die Ursachen für die durch Ermüdung relativ 
bedingten Leistungsbeschränkungen sind offenbar 
nicht nur in den Muskeln zu suchen, wohin wir 
sie subjektiv nach körperlicher Arbeit vor- 
wiegend lokalisieren. Hemmungen können dort 
am ausgiebigsten ihre Wirkungen entfalten, wo 
die Impulse zur Arbeitsleistung ausgegeben werden, 
also im Innervationsapparat. Es ist längst bekannt 
und KRAEPELIN betont es, daß das Nachlassen 
der Arbeitsintensität bei Ermüdung in erster Linie 
eine sog. Willensermüdung darstellt, also eine Hem- 
mung der obersten Impulsqualitäten. Aber auch 
von Reflexen wissen wir, daß sie ermüden, aller- 
dings um so weniger, je tiefer sie liegen. So macht 
P. Hormann die schwere Ermüdbarkeit der Eigen- 
reflexe direkt zu einem Charakteristikum gegenüber 
den komplexen Fremdreflexen. Daß der Inner- 
vationsapparat und nicht die Muskulatur in erster 
Linie der Angriffspunkt der Ermüdung ist, dafür 
spricht auch der Befund, daß sich nach ALTEN- 
BURGER das Aktionsstrombild des Muskels erst dann 
erkennbar verändert, wenn die Bewegungen bis 
zu einem Punkt fortgesetzt werden, wo die arbei- 
tenden Muskeln schmerzhaft werden. 

Wir erkennen in diesen Versuchen auch den 
Hinweis, daß schließlich der Muskel aber doch 
von der Ermüdung mitergriffen wird. Die Richtig- 
keit der Annahme geht auch aus Versuchen von 
v. BRÜCKE hervor, welcher mit einer äußerst fein 
reagierenden Methode eine Zunahme der Refraktär- 
periode bei vorschreitender Ermüdung nachge- 
wiesen hat. Als auffallend und schwer zu verstehen 
sind in diesem Zusammenhang noch Beobachtun- 
gen von ASHER zu erwähnen, nach welchen eine 
durch Tetanisierung herbeigeführte periphere Er- 
müdung nicht gleichzeitig Ermüdung auf einzelne 
Reizimpulse bedeutet. 

Wenn wir über den physiologischen Zweck 
der Ermüdungshemmungen als einer Schutz- 
vorrichtung nicht im Zweifel sind, so fehlt uns z. B. 
noch ein klarer Einblick ın den Mechanismus, 
welcher die Ermüdungshemmungen zur Geltung 
bringt. 

Man spricht von Ermüdungsstoffen. Es sind 
auch Versuche bekannt, welche abgesehen von 
Säurewirkung, die Existenz solcher wahrscheinlich 
machen. Es bleibt aber die Frage, wie die Reize 
angreifen, daß die Ermüdungshemmungen ebenso 
koordiniert wirken wie die Aktionsimpulse, denen 
sie entgegenspielen. 

Soviel ist sicher, daß es sich um Vorgänge auf 
der Stufe vegetativer Regulation handelt, da sie 
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sich im Dienste der Innenbedingungen der arbei- 
tenden Gewebe vollziehen. Mit dieser Einsicht 
erschließt sich uns eine Erkenntnis von erheblicher 
Tragweite speziell auch für die Pathologie, welche 
sich auf die Wechselbeziehung zwischen dem vege- 
tativen und dem animalen Regulationsapparat be- 
zieht. 

In einer Richtung haben wir eine solche Wechsel- 
beziehung bereits festgestellt, indem wir vegetative 
Organe in engster Abhängigkeit von den animalen 
Apparaten gesehen haben. Sie tritt z. B. im 
Kreislauf und bei der Atmung in Erscheinung, 
wenn diese Organe fast im gleichen Augenblick, 
wo Arbeitsleistung begonnen wird, in den Zustand 
gesteigerter Tätigkeit mit hineingezogen werden. 
In der Ermüdung erkennen wir insofern ein Gegen- 
stück, als hier nicht das animale System die Füh- 
rung hat, sondern daß es nun seinerseits durch 
Faktoren vegetativer Qualität beeinflußt wird, 
nämlich durch die Zustände innerhalb der Gewebe. 
Der animale Apparat ist dabei offenkundig inner- 
halb gewisser Grenzen nicht in unbedingter Ab- 
hängigkeit von den vegetativen KRegulationen, 
insofern nämlich die Ermüdungshemmung durch 
verstärkte animale Reize überwunden werden 
können. Es ist ein abwägendes Spiel und Gegen- 
spiel zwischen Animal und Vegetativ, von denen 
das erstere Regulationssystem die Interessen der 
äußeren, das letztere der inneren Bedingungen des 
Individuums vertritt. 

Bei der Besprechung der Zirkulationsregulierung 
haben wir die Meinung begründet, daß die Impulse, 
durch welche die vegetativen Hilfsfunktionen 
zugunsten des animalen Arbeitsapparates aktiviert 
werden, auf sympathischen Bahnen gehen. Es 
gibt eine Reihe von Erscheinungen, welche die 
Auffassung begründen, daß die retrograd fließenden 
Hemmungen parasympathisch vermittelt werden. 

Noch eine Überlegung scheint uns zur Vervoll- 
ständigung des hier gezeichneten Bildes über die 
Wechselbeziehungen zwischen animalem und vege- 
tativem Regulationssystem zu gehören. Der wirk- 
samste Angriffspunkt zur Regulierung unserer 
Arbeitsleistungen, welche wir hergeben können, 
ohne uns auszugeben, ist zweifellos nicht das 
Erfolgsorgan, der Muskel, sondern der animale 
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Innervationsapparat, welcher die Impulse zur 
Arbeitsleistung aussendet. So kommen wir zu 
der Vorstellung, daß aus der Schicht der vege- 
tativen Regulationen Reflexe auch in die schein- 
bar souveränen Schichten des Zentralnerven- 
systems hinaufgeworfen werden. 

Diese Vorstellung läuft in allgemeiner Formu- 
lierung darauf hinaus, die vegetative Innervation 
— und zwar eine doppelsinnige — des gesamten 
animalen Apparates als die Vorbedingung einer 
vollendeten Übereinstimmung zwischen Leistung 
und Leistungsfähigkeit des Gesamtindividuums an- 
zusehen. 

Wir haben damit an das Phänomen der Er- 
müdung einige Gedanken angeschlossen, welche 
etwas allgemeinerer Natur sind. Wir kehren zum 
speziellen Thema zurück, wenn wir darauf hin- 
weisen, daß die Folge der Ermüdung eine Einstel- 
lung unseres Körpers auf optimale Bedingungen 
der Restituierung ist. Diese Einstellung haben 
wir beim Ausruhen. Die vollkommenste Ausbildung 
dieser Ruhestellung ist der Schlaf. | 

Arbeit und Schlaf gehören in der Individual- 
existenz zusammen wie FEnergieentladung und 
Erholungsprozeß beim einzelnen Funktionselement 
einer Muskelfaser. Fraglich bleibt nur, was wir 
uns in bezug auf den Mechanismus dieses obersten 
Gliedes regulierender Einrichtung vorzustellen 
haben. Im Licht der oben ausgeführten Auffassung 
erscheint der Schlafzustand — im Gegensatz zu 
Kürpers — als Bestätigung eines Beherrscht- 
werdens der animalen Funktionen durch vegetative 
Regulationen. Die Ruhe des Schlafenden ist der 
stärkst akzentuierte Ausdruck jener Hemmungen, 
welche vom vegetativen Nervensystem — und 
zwar vom parasympathischen Teil — in den Ab- 
lauf der animalen Funktion hineingelegt werden. 

Jede Forschung endigt nicht nur mit neuer 
Erkenntnis, sondern auch mit neuen Problemen. 
Es ist ein Glück für uns, daß uns sowohl das eine 
wie das andere Freude empfinden läßt. Deshalb 
glaube ich, auf Nachsicht hoffen zu dürfen, 
wenn ich in den Darlegungen, die ich vor Ihnen 
auszuführen die Ehre hatte, nicht nur Resultate 
abgeschlossener Erkenntnis mitteilte, sondern 
auch versuchte, neue Probleme zu entrollen. 


Berufliche Arbeit als physiologisches Problem. 


Von E. ATZLER, Berlin. 


In allen Kulturstaaten sind Ingenieure, Wirt- 
schaftler, Ärzte und Naturwissenschaftler eifrig 
bemüht, Mensch und Maschine möglichst wirksam 
arbeiten zu lassen. Aus den Darlegungen meines 
Korreferenten werden Sie den Eindruck gewonnen 
haben, daß dem Physiologen auf dem großen Ge- 
biete der Arbeitswissenschaft wichtige Aufgaben 
zufallen. Das hat schon RUBNER vor dem Kriege 
erkannt, und seinem Einfluß ist es zu danken, daß 
wir in Deutschland in dem Berliner Kaiser-Wilhelm- 
Institut seit dem Jahre 1913 eine Stätte haben, wo 
ausschließlich die Arbeitsphysiologie gepflegt wird. 


Welche praktischen Erfolge auf arbeitsphysio- 
logischem Gebiete bisher erzielt worden sind, welche 
Probleme neu aufgetaucht sind und welche Wege zu 
ihrer Lösung beschritten wurden, darüber möchte 
ich Ihnen jetzt berichten. In Anlehnung an den 
vorangegangenen Vortrag werde ich dabei vor 
allen Dingen die muskuläre Arbeit in Betracht 
ziehen. 

Die Voraussetzung für jede rationelle Organi- 
sation eines Betriebes ist es, daB man geeignete 
Arbeitskräfte zur Verfügung hat. Gelingt es, den 
rechten Mann an den rechten Platz zu stellen, so ist 
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die Grundbedingung für eine rationelle Wirtschaft 
erfüllt. 

Aus dem Körperbau, der Beschaffenheit der 
Muskulatur und dem allgemeinen Eindruck wird der 
erfahrene Arzt sich ein allgemeines Urteil bilden 
können, ob der neu einzustellende Arbeiter den An- 
forderungen des Fabrikbetriebes gewachsen ist. 
Ein gedrungener Körperbau mit kurzen, dicken 
Beinen paßt nicht für einen Arbeiter, der im Be- 
trieb flink und behende herumlaufen soll. Am 
Schraubstock oder an der Drehbank ist solch ein 
Mann vielleicht viel besser am Platz. Waldarbeiter, 
Schmiede, Schnitter und Maurer, die in ihrem Beruf 
besonders gute Leistungen aufzuweisen haben, sind 
meist sehr langarmig. Gewisse Beziehungen zwi- 
schen Körperbau und Berufseignung sind also un- 
verkennbar. Um darauf eine objektive Methode der 
Arbeitsauslese aufzubauen, ist aber noch nicht ge- 
nügend Tatsachenmaterial gesammelt. Besonders, 
wenn es sich darum handelt, ein Urteil über die 
Ausdauer eines Menschen zu gewinnen, ist man den 
größten Irrtümern ausgesetzt. Auf den Sport- 
plätzen sieht man häufig Menschen, die einen 
außerordentlich schwächlichen Eindruck machen 
und doch ausgezeichnete Leistungen aufzuweisen 
haben. 

Um solchen Täuschungen zu entgehen, hat man 
sich bemüht, objektive Anhaltspunkte für die kör- 
perliche Leistungsfähigkeit eines Menschen zu 
gewinnen. Ein besonderes Interesse hieran hat der 
Militärarzt für die Musterungen. Man stellte for- 
melmäßige Beziehungen zwischen einer Reihe von 
Körpermaßen, wie Gewicht, Körperlänge, Brust- 
umfang usw. her und glaubte in solchen , Indices‘ 
einen zahlenmäßigen Ausdruck für die physische 
Kraft zu gewinnen. Keiner dieser Indices hat aber 
recht befriedigt. 

Relativ günstige Erfahrungen sollen nach den 
Angaben Amars die französischen Militärärzte mit 
dem Pignetschen Index gemacht haben. Aus dem 
Körpergewicht in Kilogramm und dem Brust- 
umfang in Zentimetern bildet man die Summe und 
zieht von dieser die Körpergröße in Zentimetern ab. 
Ist die so erhaltene Zahl niedriger als 10, so handelt 
es sich um ein sehr kräftiges Individuum. Je mehr 
sie den Wert von Io übersteigt, um so weniger 
militärtauglich ist der untersuchte Mensch. KAUP 
und MARTIN bezeichnen den Pignetschen Index, 
trotzdem er das mathematische Gefühl beleidigt, als 
einigermaßen brauchbar, GUTTMANN dagegen lehnt 
ihn als vollkommen unbrauchbar ab. 

Daß man aus einigen Daten, wie dem Körper- 
gewicht, Brustumfang oder der Körperlänge, keine 
bindenden Schlüsse auf die Leistungsfähigkeit 
ziehen kann, dürfte eigentlich selbstverständlich 
sein. Wir wollen uns überlegen, welche Faktoren 
in erster Linie für die körperliche Leistungsfähigkeit 
eines Menschen in Betracht kommen. Bei einem 
guten Ernährungs- und Kräftezustand wird es, 
genügende Willensenergie vorausgesetzt, vor allem 
darauf ankommen, daß der Kreislaufapparat 
leistungs- und anpassungsfähig ist, und daßder Gas- 
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austausch in den Lungen auch bei gesteigerten An- 
forderungen in ausreichendem Grade vonstatten 
geht. Wir sind mangels einer geeigneten Allgemein- 
probe gezwungen, die einzelnen Organe auf ihre 
Leistungsfähigkeit zu untersuchen. Ein guter Indi- 
cator für ein kräftiges Herz ist das Verhalten des 
Pulses. Besonders die Dauer der Rückkehr des 
Arbeitspulses zum Ruhepuls ist ein beliebtes und 
wichtiges Kriterium. Das Blut selbst soll hämo- 
globinreich sein, denn ein geringer Hämoglobin- 
gehalt verlangt bei schwerer Körperarbeit eine sehr 
hohe Umlaufgeschwindigkeit und belastet somit 
in unrentabler Weise das Herz. Die Untersuchungs- 
technik der Atmungsorgane hat in der üblichen 
Weise zu erfolgen, wobei besonders auf den Spiro- 
meterbefund Wert zu legen ist. Es gibt aber oft 
genug Fälle, wo trotz normalen Kreisauslauf- 
apparates und normaler Leistungsfähigkeit der 
Lungen schwere körperliche Arbeit nicht vertragen 
wird. In solchen Fällen liegt sehr häufig eine Über- 
empfindlichkeit des Atemzentrums gegen Kohlen- 
säure vor. 

Steigt die Kohlensäurespannung in der Aus- 
atmungsluft, so nimmt die Größe der Lungen- 
ventilation um so mehr zu, je feiner das Atem- 
zentrum der Versuchsperson auf die veränderte 
Wasserstoffionenkonzentration des Blutes reagiert. 
MAGNE hat den Vorschlag gemacht, von dieser Er- 
scheinung Gebrauch zu machen, um die Eignung 
für schwere körperliche Arbeit festzustellen. Der 
Prüfling atmet der Reihe nach Luftgemische von 
steigender Kohlensäurekonzentration ein, wobei die 
Größe der Lungenventilation gemessen wird. Wenn 
schon bei niedrigen Kohlensäurespannungen die 
Lungenventilation stark zunimmt, so ist der be- 
treffende Mensch für körperliche schwere Arbeit 
nicht geeignet, weil er höhere Kohlensäurekonzen- 
trationen schlecht verträgt. 

Natürlich hängt die Fähigkeit, längere Zeit 
schwere körperliche Arbeit auszuführen, von einer 
großen Reihe von Faktoren ab, unter denen die 
psychischen eine besondere Rolle spielkn. Die 
psychische Komponente wird beherrscht von den 
physiologischen Funktionen des Gesamtorganismus. 
So ergibt sich die Möglichkeit, auch mit einfachen 
physiologischen Untersuchungsverfahren an die 
Frage der Ermüdbarkeit heranzutreten. Die 
Funktionstüchtigkeit der Gefäße der unteren Extre- 
mität ist z. B. von großer praktischer Bedeutung 
für die Ermüdung. Beim Übergang vom Liegen zum 
Stehen gelangen die Blutgefäße der unteren Extre- 
mität unter einen erhöhten hydrostatischen Druck. 
Eine beträchtliche Blutmenge sackt in die unteren 
Körperpartien, während die höher gelegenen Or- 
gane, insbesondere Herz und Gehirn, unter Blut- 
mangel leiden. Bei einem Menschen mit guten Ge- 
fäßen wird der Gefahr einer ungünstigen Blut- 
verteilung dadurch begegnet, daß sich die Gefäß- 
muskeln kontrahieren. Kehrt der Mensch in die 
horizontale Lage zurück, so ist die Stauungsgefahr 
beseitigt, und der Tonus der Ringmuskeln nimmt 
wieder ab. 
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Ich untersuchte gemeinsam mit Herrn Dr. 
HERBST mit einer plethysmographischen Methode 
zunächst an gesunden Personen die Änderungen, 
welche das Unterschenkelvolumen bei verschiede- 
nen Körperlagen erfährt. Bei einstündigem Sitzen 
mit herabhängendem Fuß nahm das Fußvolumen 
gegenüber der Horizontallage um 1% zu. Bei ein- 
stündigem Stehen betrug die Volumenzunahme 
etwa 3,5%. Diese Volumenzunahme verschwindet 
bei Ruhe mit hochgelagertem Bein nach einer 
Viertelstunde. Beim Gehen nimmt das Fußvolu- 
men um etwa 2% zu. Die Maximalwerte wurden 
beim Sitzen, Stehen und Gehen nach 2—3 Stunden 
erreicht. 

Es fanden sich nun gesunde Versuchspersonen, 
die schon beim Sitzen einen Volumenzuwachs er- 
fuhren, den wir sonst nur beim Stehen zu sehen ge- 
wohnt waren. In solchen Fällen kann dem all- 
gemeinen Kreislauf eine ins Gewicht fallende Blut- 
menge entzogen werden. Der Blutmangel be- 
schleunigt den Eintritt des Ermüdungszustandes. 
Es dürfte sich also empfehlen, die Gefäßtüchtigkeit 
eines Arbeiters zu untersuchen. Leute mit schlech- 
ten Gefäßen sollen nicht zu Arbeiten herangezogen 
werden, die mit langem Stehen verbunden sind. 
Man wird auch versuchen müssen, die Störungen der 
Blutverteilung beim gefäßtüchtigen Arbeiter auf 
ein Mindestmaß zu reduzieren. Wir sehen ja, daß 
man durch geeignete Anordnung der Ruhepausen 
oder Einschaltung von Muskelbewegungen dieses 
Ziel erreichen kann. 

Es ist zu hoffen, daß noch weitere solche Metho- 
den ausgearbeitet werden, die es ermöglichen, die 
Arbeiterauslese nach objektiven Methoden vor- 
zunehmen. 

Eine weitere Aufgabe, welche die Arbeits- 
physiologie zu lösen hat, besteht darin, die mensch- 
liche Arbeitskraft möglichst rationell zu verwerten. 
Unter einem Minimum von Energieverbrauch sollen 
Maximalleistungen vollbracht werden. Die Lei- 
stungsfähigkeit ohne Rücksicht auf den Energie- 
verbrauch durch rein organisatorische Maßnahmen 
zu steigern, ist relativ einfach. TAYLOR hat als 
erster solche Versuche angestellt und in der Tat ver- 
blüffende Erfolge erzielt. Bei der Schaufelarbeit 
konnte er z. B. durch empirische Feststellung einer 
optimalen Schaufellast und durch Beseitigung un- 
zweckmäßiger Nebenbewegungen erreichen, daß 
140 Arbeiter in der gleichen Zeit eine Leistung voll- 
brachten, zu der früher 500 bis 600 Menschen benö- 
tigt wurden. Sein Schüler GILBRETH rationali- 
sierte die Maurerarbeit mit dem Erfolge, daß statt 
120 jetzt 350 Ziegel in der Stunde gelegt werden. 
Allerdings darf nicht verschwiegen werden, daß 
diese verblüffenden Leistungssteigerungen den gu- 
ten Willen des Arbeiters voraussetzen, der durch 
ein raffiniertes Lohnsystem erkauft wird. 

Eine Rationalisierung in dem Sinne, wie sie dem 
Arzt als Ideal vorschwebt, ist durch den Tayloris- 
mus nicht erreicht. TAYLOR legt den Hauptwert auf 
eine Intensivierung der Arbeit; er nutzt die mensch- 
liche Arbeitskraft bis zur äußersten Grenze aus. 


Nw. 1924. 
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Eine Rationalisierungsmethode soll aber die Lei- 
stung steigern, ohne den Arbeiter übermäßig zu 
beanspruchen. So ist es die vornehmste Aufgabe 
der Arbeitsphysiologie, die Bedingungen zu er- 
kennen, unter denen eine Höchstleistung mit ge- 
ringstem Energieaufwand von seiten des Arbeiters 
vollbracht wird. Das ist ein durchaus natürliches 
Bestreben. 

Manche Beispiele lassen sich anführen als Beleg 
dafür, daß auch die Natur möglichst rationell zu 
wirtschaften sucht. Der tierische Organismus be- 
hilft sich mit einer relativ geringen Blutmenge und 
sorgt durch Vasomotoren und andere Regulations- 
mechanismen dafür, daß der Blutstronı auf Kosten 
ruhender Organe nach den Orten gesteigerter Tätig- 
keit gelenkt wird. Demselben Sparprinzip be- 
gegnen wir beim Arbeitsstoffwechsel. Es ist sicher 
kein Zufall, daß die Kohlehydrate in erster Linie 
das Brennmaterial für den arbeitenden Muskel dar- 
stellen. Denn sie sind dadurch ausgezeichnet, daß 
sie in ihren Molekülen einen höheren Gehalt an 
Sauerstoffatomen führen als Fett und Eiweiß- 
körper. Bei Kohlehydratverbrennung wird also 
Herz und Atmung weniger belastet als bei Ver- 
brennung von Fett oder Eiweiß. 

Ja selbst in jedem Menschen ist ein instinktives 
Rationalisierungsbestreben vorhanden. Sie wissen 
alle aus eigener Erfahrung, daß eine Arbeit, die 
beim Erlernen nur unter größter Anstrengung 
durchführbar ist, mit zunehmender Übung immer 
leichter vonstatten geht. Verfolgt man mit dem 
Respirationsapparat den Gaswechsel, so sieht man, _ 
daß der Energieverbrauch für die gleiche Arbeit am 
ersten und zweiten Tage hoch ist, dann immer mehr 
und mehr absinkt, bis ein annähernd konstanter 
Minimalwert des Energiekonsums erreicht ist. 

Diese allmählich zunehmende Steigerung des 
Wirkungsgrades wird dadurch erreicht, daß sich das 
Zusammenspiel der Muskeln immer zweckmäßiger 
gestaltet, je weiter die Übung fortschreitet. 
Störende Nebenbewegungen kommen in Fortfall, 
und die einzelnen Muskeln gewinnen unter dem 
Einfluß des Nervensystems die Fähigkeit, sich in 
der zweckmäßigsten Reihenfolge mit einer eben 
ausreichenden Intensität zu kontrahieren. Alle 
diese Faktoren setzen den Energieverbrauch herab 
und bessern somit die Ökonomie für eine bestimmte 
Arbeit. 

An einem besonders krassen Fall kann man das 
sehr schön demonstrieren. Vergleicht man einen 
Menschen, :der zum erstenmaf in seinem Leben 
Kartoffeln schält mit einem anderen, der in dieser 
Tätigkeit sehr geübt ist, so sieht man, daß der 
Geübte in der Hauptsache nur die Hand- und 
Fingergelenke bewegt; der Ungeübte dagegen voll- 
führt sehr viele überflüssige Nebenbewegungen, 
welche den Energieverbrauch unnütz erhöhen. 
So ist es verständlich, daß der Energieverbrauch 
mit zunehmendem Training geringer wird, da ja 
immer weniger Muskeln an dem Arbeitsprozeß be- 
teiligt werden. 

Durch feinere Bewegungsstudien hat man er- 
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kannt, daß ein maximal Geübter eine auffallende 
Stetigkeit seiner Bewegungskurven zeigt. Ruck- 
weise Unterbrechungen und andere Diskontinui- 
täten der Bewegungsbahn, wie wir sie beim Un- 
geübten sehen, sind unzweckmäßig, weil sie mehr 
Muskelarbeit und stärkere Willensimpulse ver- 
langen als die stetige Bewegung. Diese Korrektur- 
impulse des Ungeübten erfolgen unter kortikaler 
Kontrolle. Je eingeübter die Arbeit aber ist, und je 
harmonischer die Bewegungsvorgänge verlaufen, 
um so weniger ist der Wille an ihr beteiligt, und 
um so mehr verlaufen die Impulse auf den In- 
stinktivbahnen. Man spricht von der automati- 
sierten Bewegung. Es folgt hieraus, daß man die 
körperliche Arbeit im Fabrikbetrieb tunlichst auto- 
 matisieren soll, da sie dann weniger ermüdet. 

Die Besserung der Leistungsfähigkeit durch die 
Übung ist aber je nach den Muskelgruppen ver- 
schieden. Wir unterscheiden für unsere praktischen 
Untersuchungen zweckmäßig zwischen primitiven 
und komplizierten Bewegungsvorgängen. Primi- 
tive sind solche, die jeder Mensch für die Aufgaben 
des täglichen Lebens immer wieder ausführen 
muß, wie Gehen, Laufen, Greifen mit der Hand usw. 
Schon bei diesen primitiven Bewegungen sind die 
verschiedenen Muskeln in verwickelter Weise 
beteiligt. Ich darf Sie daran erinnern, daß selbst 
für die einfache Beugung des Armes im Ellbogen- 
gelenk die Beuger allein nicht ausreichen, sondern 
daß eine Reihe anderer Muskeln in Tätigkeit treten 
muß. Denn infolge der Beugung verlagert sich der 
Schwerpunkt. Hilfsmuskeln müssen das Zurück- 
weichen des Armes verhindern. 

Noch viel unübersichtlicher vom rein anatomi- 
schen Standpunkt sind die komplizierten Bewegun- 
gen. Diese verlangen ein neuartiges Zusammen- 
spiel der einzelnen Muskeln, das der Mensch müh- 
sam erlernen muß. Gerade im modernen Fabrik- 
betriebe kommt diese Bewegungsart aber besonders 
häufig vor. ` 

Die maximale Leistungsfähigkeit wird bei pri- 
mitiven Bewegungen früher erreicht als bei kom- 
plizierten. Wir wählen bei einer primitiven Arbeit 
instinktiv die günstigste Arbeitsgeschwindigkeit, 
während uns bei komplizierten Bewegungen das 
Gefühl für den richtigen Arbeitsrhythmus sehr 
täuschen kann. Bei komplizierten Bewegungen 
liegt der optimale Übungsgrad bei den einzelnen 
Individuen verschieden hoch. Wir sprechen dann 
von einer mehr oder weniger großen Geschicklich- 
keit. Diese Unterschiede beruhen in der Haupt- 
sache auf verschiedenen Bewegungsformen der ein- 
zelnen Arbeiter. Hier bietet sich die Möglichkeit, 
durch spezielle Anlernverfahren jedem Arbeiter den 
günstigsten Bewegungsmodus beizubringen. 

Bei den primitiven Bewegungen hingegen wird 
das Auge des Geübten auch Geschickte von Un- 
geschickten zu unterscheiden vermögen, aber die 
Differenzen in der Art der Ausführung sind so 
gering, daß sich eine Korrektur der Bewegungs- 
vorgänge bei den Ungeschickteren kaum lohnt. 

Wir sehen also, daß der Organismus mit seiner 
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Arbeitskraft möglichst ökonomisch umzugehen 
sucht. Diesem Bestreben ist aber durch die äußeren 
Arbeitsbedingungen häufig eine Grenze gesetzt. 
Das Werkzeug und die Maschine drängen dem 
Menschen eine bestimmte Bewegungsjorm auf, von 
der durchaus nicht immer feststeht, ob sie den Eigen- 
tümlichkeiten des menschlichen Motors zweckmäßig 
angepaßt ist. Hier öffnet sich der Arbeitsphysiologie 
ein dankbares Arbeitsgebiet. Wie der Ingenieur 
immer bestrebt sein wird, die Leistung seiner Ma- 
schine möglichst hoch zu gestalten, so soll der 
Arbeitsphysiologe die Mittel angeben, welche ge- 
eignet sind, einen optimalen Wirkungsgrad des 
menschlichen Motors zu erzielen. 

Durch den Respirationsversuch können wir den 
Energieverbrauch für eine bestimmte äußere Arbeit 
mit hinreichender Genauigkeit ermitteln. Somit 
ergibt sich die Möglichkeit einer Bestimmung des 
Wirkungsgrades des menschlichen Motors. Man 
müßte also unter Messung des Gaswechsels die- 
jenige Arbeitsgestaltung ermitteln, bei der die 
größten Leistungen unter geringstem Energie- 
verbrauch erzielt werden. Dieser Plan erscheint bei 
den abertausend konkreten Fällen uferlos.. Aber 
die Aufgabe der wissenschaftlichen Forschung ist es 
ja, das Typische zu sehen und die Vielheit der Er- 
scheinungen unter einfache Gesichtspunkte zu 
bringen. So haben wir gefunden, daß die Fabrik- 
arbeit sich aus einer Summe von Elementarbe- 
wegungen zusammensetzt. 30—40 solcher Ele- 
mente genügen, um jeden noch so komplizierten 
Arbeitsvorgang zusammenzufügen. Damit ist das 
Problem der physiologischen Rationalisierung der 
menschlichen Arbeit experimentell faßbar geworden, 
denn wir brauchen nur für jedes Arbeitselement 
im Respirationsversuch die optimalen Arbeitsbe- 
dingungen festzustellen. 

Als Beispiel solcher Elementarbewegungen führe 
ich an: das Drehen einer Kurbel, das Heben von 
Lasten, das Ziehen und Stoßen in wagerechter 
Richtung, Schieben und Ziehen von Karren und 
Wagen usw. Um den optimalen Wirkungsgrad für 
jedes dieser Arbeitselemente festzustellen, muß 
man einen Mechanismus ersinnen, der die exakte 
Bestimmung der geleisteten äußeren Arbeit ge- 
stattet. Denn diese Größe muß ja zu dem durch 
Gaswechselmessung bestimmten Energieaufwand 
der Versuchsperson in Beziehung gesetzt werden. 
Die Arbeitsapparate müssen fernerhin so konstru- 
iert sein, daß der Arbeitsvorgang nach all den- 
jenigen Richtungen variiert werden kann, die für 
das praktische Leben in Frage kommen. So muß 
bei der Arbeit des Kurbeldrehens die pro Umdre- 
hung der Kurbel geleistete äußere Arbeit, die Höhe 
der Achse, der Kurbelradius und die Drehgeschwin- 
digkeit variiert werden. 

Die Versuche, welche ich mit den Herren 
Dr. LEHMANN, HERBST und MÜLLER durchführte, 
sind recht langwierig. Denn es dauert für jede 
Variation eines Arbeitsclementes eine gewisse 
Zeit, bis das geforderte Arbeitsquantum unter 
dem Minimum von Energieaufwand geleistet wird. 


Heft 47. ] 
2 1.12. 1924 


Will man aber die Ökonomie der einzelnen Variatio- 
nen untereinander vergleichen, so muß für jede 
Modifikation der maximale Übungsgrad erreicht 
sein. 

An einem recht einfachen Fall, der Arbeit des 
Gewichthebens, will ich Ihnen jetzt auseinander- 
setzen, wie man die gewonnenen Versuchsergebnisse 
für die Praxis nutzbar gestalten kann. Die Aufgabe 
bestand darin, ein Gewicht, das sich in einer be- 
stimmten Ausgangshöhe befand, mit beiden Hän- 
den zu fassen, um einen gewissen Betrag zu heben 
und dann abzusetzen. Variiert wurden die Aus- 
gangshöhe, die Hubhöhe und die Größe des Ge- 
wichtes. Auseiner Übersichtstabelle ersehen Sie die 
gewonnenen Resultate. 


Tabelle I. Energieverbrauch beim Gewichtheben unter 
verschiedenen Bedingungen in WE pro mkg Arbeit. 


Ho | ub- Gewichte in kg 
angs- x 
pA | höhe 
cm : cm | 915 | 13,85 | 318,95 | 24,05 | 28,56 
| | 50 76,78 | 57:55 | 47.92 | 42,64 | 42.87 
oi | 100 || 59,30 | 47,25 | 40,99 | 39,26 | 42,10 
| 150 |i 48,31 | 39,02 | 36, 07 36,87 | 39,68 
| 200 || 44,47 | 37.26 | 34,93 | 306,56 | 40,69 
. 50 || 50,69 | 42,60 | 38,16 ı 37,88 | 41,16 
50 {| 100 || 38,68 | 33,46 | 32,29 | 34,68 | 38,61 
| 150 || 36,15 | 31,88 | 36,17 | 36,17 | 38,74 
fi 50 || 31,87 | 29,32 | 29,80 | 33,39 | 41,01 
100 3 | 
l! 100 || 32,40 | 29,36 | 30,03 | 32,48 | 35,49 
150 | so | 38,31 | 32,93 | 34.39 | 40,80 | 50,93 


cal. pro ı mkg äußere Arbeit. 


Sie ersehen aus dieser Tabelle, daß sich die 
Höhen, von denen aus das Gewicht aufgehoben 
wurde 0, 50, 100 und 150 cm über dem Fußboden 
befand. Die Hubhöhe wurde in den Grenzen von 
50—200 cm variiert. Natürlich wurde die mögliche 
Hubhöhe kleiner, je höher die Ausgangshöhe lag. 
Die Gewichte betrugen 9,15, 13,85, 24,05 und 
28,55 kg. Sie erkennen aus der Tabelle, daß die 
Ökonomie bei diesen verschiedenen Arbeits- 
bedingungen recht verschieden ist. Wird ein Ge- 
wicht von 9,15 kg vom Boden um 50 cm hoch- 
gehoben, so ist der Energieaufwand pro Iı mkg 
äußerer Arbeit 76,78 kleine Calorien. Hebt man 
das Gewicht aber um 200 cm, so arbeitet der Mensch 
bei weitem ökonomischer, denn jetzt ist der Ener- 
gieaufwand für die Arbeitseinheit fast auf die 
Hälfte des vorigen Wertes gesunken. 

Man sieht also an diesem Beispiele, wie durch 
verhältnismäßig einfache Korrekturen am Arbeits- 
prozeß eine gewaltige Verbesserung des Wirkungs- 
grades erzielt werden kann. Bei Lager- und Trans- 
portarbeiten, im Bauhandwerk und in vielen an- 
deren Berufszweigen kann bei einer so wichtigen 
Elementarbewegung wie dem Gewichtheben schon 
eine viel geringgradigere Verbesserung der Wir- 
kung eine große Ersparnis bedeuten. 

Für die Zwecke der Praxis empfiehlt es sich, 
diese Generaltabelle auf Grund einfacher Um- 
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rechnungen in Spezialtabellen zu zerlegen. Diese 
Spezialtabellen bieten den weiteren Vorteil, daß 
man aus ihnen gewisse Gesetzmäßigkeiten heraus- 
lesen kann, die auch theoretisches Interesse haben 
dürften. Häufig ist die Ausgangshöhe und die Hub- 
höhe in der Praxis vorgeschrieben, während das mit 
jedem Hube zu fördernde Gewicht der freien Wahl 
des Arbeiters überlassen bleibt. Dann kann man 
aus der Tabelle 2 das optimale Gewicht für jeden 
Einzelfall ersehen. 


Tabelle II. Optimales Gewicht in kg. 
Ausgangs- p Hubböhe in cm oz 
höhe in cm | so | 10o | 10 | 200 
2 Ei 26,1 22,6 21,0 | 18,3 
| (44,5) (38,8) 136,6) | (34.7) 
50 N 222 17,7 164, _ 
> 1 875) | (40) | (19) | 
15,8 150 ; | z 
= i; en | Gao) | 
i | 15,3 _ a N 
= | | (34.2) 


Im ersten Stabe sind die Ausgangshöhen und im 
zweiten die verschiedenen Hubhöhen eingetragen. 
Ist beispielsweise eine Ausgangshöhe von 50 cm und 
eine Hubhöhe von 100 cm vorgeschrieben, so 
beträgt das optimale Gewicht 17,7 kg. Aus den 
darunterstehenden eingeklammerten Zahlen ist zu 
entnehmen, daß unter diesen Bedingungen der 
Energieverbrauch pro I mkg äußerer Arbeit 34,0 
kleine Calorien beträgt. 

Wir können aus dieser Tabelle einige wichtige 
Folgerungen ziehen. Man sieht, daß mit steigender 
Ausgangshöhe das optimale Gewicht kleiner wird. 
Das ist so zu erklären. Bei niedriger Ausgangshöhe 
muß sich die Versuchsperson bücken. Es treten viel 
mehr Muskelgruppen in Aktion als bei mittlerer 
oder hoher Ausgangshöhe. Je größer aber die Zahl 
der arbeitenden Muskelgruppen ist, um so stärker 
müssen sie auch belastet werden, um rationell zu 
arbeiten. Wählt man ein zu niedriges Gewicht, so 
ist der Energiekonsum für die Betätigung des um- 
fangreichen Muskelapparates im Vergleich zur 
geleisteten Arbeit viel zu groß. und ein schlechter 
Wirkungsgrad ist die Folge. Bei den großen Hub- 
höhen muß die Last über die Unterstützungs- 
fläche des Körpers hinaus mit gestreckten schräg 
hochgehaltenen Armen vorgeschoben und abgelegt 
werden. Hierfür besteht die Grenzbedingung, daß 
das Drehmoment der Last höchstens gleich dem 
Drehmoment des Körpers sein darf. Wäre das 
erstere Drehmoment größer, so müßte der Körper 
vorn überkippen. Die Größe der Anstrengung wird 
vor allem abhängen von der Strecke, um die das 
Gewicht vom Schwerpunkt entfernt werden soll. 
Je weiter die Last vorgeschoben werden muß, um so 
ungünstiger ist der Arbeitsvorgang. Denn die 
schwache Armmuskulatur ist den verlangten An- 
forderungen nur wenig gewachsen. Besser wird es 
dagegen bei mittlerer Ausgangs- und niedriger Hub- 
höhe. Hier wird der Arm im Ellbogengelenk ge- 
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winkelt. Dabei wird der Hebelarm verkürzt und 
die kräftigen Oberarmmuskeln treten in Wirksam- 
keit. Die Folge ist eine erhöhte Ökonomie bei 
dieser Art des Arbeitsvorganges. Wir können also 
aus diesem speziellen Fall ein ganz allgemein gül- 
tiges Gesetz ableiten: Für schwere Arbeit soll man 
kräftige Muskelgruppen, für leichte Arbeit schwache 
Muskelgruppen heranziehen. So einfach auch diese 
Regel klingen mag, so häufig wird im praktischen 
Leben gegen sie verstoßen. 

In einer weiteren Spezialtabelle (III) wollen wir 
den Fall behandeln, daß Ausgangshöhe und Ge- 
wicht gegeben sind, während die Hubhöhe variiert 
werden kann. 


Tabelle III. Optimale Hubhöhe in cm. 


Gewicht Ausgangshöhe in cm 
BE ee 2 az 
f | 190 140 50 50 
9,15 g (44.1) (35.3) (31,5) (38,3) 
182 140 50—100 5o 
13,85 { . (35.5) (31,4) (29,3) (32,9) 
I! 182 134 50—100 50 
18.95 || (343) | (BiLo) | (29.8) | (34.4) 
24,0 f 175 220 198 50 
4051. (35.7) (34.5) (32.5) (40,8) 
m l 165 Iro 100 50 
45 \] (391) (33.5) (35.5) (50,9) 


Die Tabelle ist genau so angeordnet, wie die 
eben besprochene. Ist also ein Gewicht von 13,85 kg 
von einer Ausgangshöhe von 50 cm zu heben, so ist 
es am günstigsten, wenn die Hubhöhe 140 cm 
beträgt. Der Energiekonsum für die Arbeitseinheit 
beträgt dann 31,4 kleine Calorien. 

Bei den niedrigen Ausgangshöhen steigt die 
optimale Höhe mit sinkendem Gewicht. Das ist 
nach dem eben entwickelten Gesetz zu erwarten. 
Bei mittlerer Ausgangshöhe (100 cm) sehen wir aber 
ein umgekehrtes Verhalten. Zwei Gründe kommen 
zur Erklärung hauptsächlich in Frage. Ein nicht 
unerheblicher Bruchteil der aufgewandten Ge- 
samtenergie wird für das Anfassen, in Bewegung- 
setzen und Hinlegen des Gewichtes bei allen Varia- 
tionen verbraucht. Es ist natürlich günstig, wenn 
sich die hierfür nötige Energie auf eine möglichst 
groBe Hubhöhe verteilt. Weiter spielt aber noch 
die lebendige Energie, die der Last erteilt wird, eine 
große Rolle. Die dem Gewicht beim Aufreißen er- 
teilte kinetische Energie kann nur dann den Körper 
entlasten, wenn die Hubhöhe nicht zu klein ist. 
Andernfalls kann der Last nicht die optimale An- 
fangsgeschwindigkeit erteilt werden, oder der Kör- 
per muß sogar Bremsarbeit leisten. 

An dem Arbeitselement des Gewichthebens ist 
der Einfluß der lebendigen Energie nicht so deut- 
lich erkennbar wie bei der Arbeit des Kurbeldre- 
hens. Gestatten Sie mir daher, für die weiteren Dar- 
legungen diese Elementarbewegung der Betrach- 
tung zugrunde zu legen. 

Nachdem wir für Höhe, Radius und Belastung 
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die günstigsten Arbeitsbedingungen des Kurbel- 
drehens festgestellt hatten, wandten wir uns der 
Frage der optimalen Geschwindigkeit zu und kamen 
dabei zu überraschenden Ergebnissen. Unser 
Kurbelsystem besaß ein relativ hohes Trägheits- 
moment. Es ergab sich einmal, daß die optimale 
Geschwindigkeit bei den verschieden starken Be- 
lastungen der Kurbel annähernd gleich war, weiter, 
daß die optimale Zahl der Umdrehungen pro Minute 
nur ganz wenig mit steigendem Radius abnahm. 
Bei gleicher Zahl der Umdrehungen pro Minute 
wächst die Geschwindigkeit der Handbewegung 
proportional mit dem Radius. So wuchs auch die 
optimale Handgeschwindigkeit fast proportionai 
mit dem Radius. Damit ist also gesagt, daß es für 
die Ökonomie nicht darauf ankommt, mit welcher 
Geschwindigkeit die Hand bewegt wird. 

Wir registrierten nun mit einer geeigneten Vor- 
richtung den von der Hand auf den Kurbelgriff 
ausgeübten Tangentialdruck und stellten fest, daß 
bei langsamem Drehen der von der Hand ausgeübte 
Druck an den einzelnen Punkten der Kurbelperi- 
pherie gleich stark war. Je rascher das System aber 
bewegt wurde, um so schärfer konzentrierte sich der 
Maximaldruck auf zwei ausgezeichnete Kurbel- 
peripheriepunkte, deren einer im Anfang der Ab- 
wärtsbewegung, deren anderer im Beginn der Kur- 
belhebung gelegen ist. Bei hoher Tourenzahl ver- 
schwindet die zweite Erhebung der Druckkurven. 

Berücksichtigen wir dies, so können wir jetzt 
ableiten, wovon die optimale Geschwindigkeit an 
kontinuierlich sich drehenden Systemen von hohem 
Trägheitsmoment abhängt. Der anatomische Bau 
unseres Körpers scheint zu besagen, daß viele un- 
serer Muskelgruppen besser für kurzeschnelle Kraft- 
äußerungen als für Dauerleistungen befähigt sind. 
Denn der Angriffspunkt der Muskeln liegt meist 
nahe dem Drehpunkt der Gelenke. Für unseren 
Fall betrug die optimale Drehgeschwindigkeit im 
Mittel 30 Umdrehungen pro Minute. Dabei ver- 
schwindet eben das zweite Maximum der Druck- 
kurve. 

Um ein solches System dem Menschen anzu- 
passen, kommt es vor allem darauf an, daß ihm in 
einem für die arbeitenden Muskelgruppen optima- 
len Rhythmus ein Maximum von lebendiger Ener- 
gie zugeführt wird. 

Die kinetische Energie erhalten wir, wenn wir 
das Produkt aus Trägheitsmoment und dem halben 
Quadrat der Winkel Geschwindigkeit bilden. Die 
optimale Kontraktionsfrequenz der Muskelgruppe 
ist gegeben; mithin wird man das Trägheitsmoment 
des bewegten Systems zu variieren haben, um einen 
optimalen Wirkungsgrad zu erhalten. 

Ein System mit geringem Trägheitsmoment 
wird mit um so schlechterem Wirkungsgrad in Be- 
wegung gehalten, je geringer das Arbeitstempo ist. 
Andererseits ist ein geringes Trägheitsmoment gün- 
stig, wenn das System oft, aber nur für kurze Zeit 
in Bewegung gesetzt werden soll. 

Durch diese Rationalisierungsarbeit wird die 
Leistungsfähigkeit erhöht und der Eintritt der Er- 
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müdung auf die denkbar natürlichste Weise ver 
zögert. Wir besitzen aber damit noch keine 
Möglichkeit, wissenschaftlich fundierte Angaben zu 
machen über das tägliche Arbeitsquantum, das man 
bei einer bestimmten Beschäftigung von einem 
Menschen fordern kann, ohne befürchten zu müs 
sen, daß er überanstrengt wird. Daß der schablo 
nenmäßige Achtstundentag keine ideale Lösung 
darstellt, darüber herrscht kein Zweifel. Er ist 
vielleicht auch weniger aus medizinischen, als aus 
allgemein ethischen und sozialen Erwägungen her 
aus entstanden. 

In der vorindustriellen Zeit hatte sich eine 
ziemlich richtige Arbeitsdauer für die einzelnen 
Handwerksarten und Berufe durch jahrhunderte 
lange Erfahrung herausgebildet. Als aber die 
Maschine das Handwerk immer mehr und mehr ver 
drängte, da entstanden fast täglich neue Arbeits 
formen, deren Ermüdungswirkung unbekannt war. 
Die Maschinen nehmen zwar dem Menschen die 
schwere körperliche Arbeit mit der Weiterent 
wicklung der Technik immer mehr ab. Dafür er 
wuchsen aber dem Arbeiter neue Verpflichtungen. 
Wurde er früher von einer einfachen Maschine voll 
kommen in Anspruch genommen, so muß er heute 
ınehrere moderne Maschinen vielfach gleichzeitig 
überwachen. Und an Stelle der früheren groben 
körperlichen Arbeit ist jetzt eine Verfeinerung ge- 
treten. Es werden vorwiegend die kleinen Muskeln 
dauernd beansprucht, und lebhafte nervöse Pro- 
zesse müssen unterhalten werden, um den normalen 
Ablauf der eine exakte Koordination erfordernden 
Bewegungen zu ermöglichen. Die Ermüdungs 
wirkung solcher Arbeit kennt man nicht, weil geeig 
nete Methoden zur Messung der Ermüdung fehlen. 

Bisher wurde die Länge des Arbeitstages durch 
grobes Ausprobieren bestimmt. Man wählte zu 
nächst eine möglichst lange Arbeitszeit — bis zu 
ı6 Stunden pro Tag war früher durchaus keine 
Seltenheit. Die \Werkleitungen sahen sich dann 
meist genötigt, die Arbeitszeit immer mehr zu 
kürzen, weil in den letzten Stunden des Arbeits- 
tages die Produktion infolge der Übermüdung der 
Arbeiter so stark zurückging, daß die Betriebs 
unkosten größer wurden als der durch dic allzu lang 
ausgedehnte Arbeitszeit hervorgerufene Produk 
tionsgewinn. Dann besteht aber die große Gefahr, 
daß die Arbeiter überanstrengt werden. Es ist 
sicher, daß eine tägliche Übermüdung des Menschen 
auch wenn sie geringen Grades ist, mit der Zeit zu 
ernsten Störungen führt. Jedenfalls gibt es zu 
denken, daß die Invaliditätsgrenze bei unseren 
Fabrikarbeitern bei 35—38 Jahren liegt. 

Es ist also ein zwingendes Gebot, den Grad fest- 
zustellen, bis zu dem eine Intensivierung getrieben 
werden darf, ohne daß eine vorzeitige Abnutzung des 
Arbeiters zu befürchten ist. Um befriedigende An- 
gaben über die für die einzelnen Berufe zulässige 
Länge der Arbeitszeit machen zu können, müssen 
wir aber über Methoden verfügen, welche die 
Größe der Ermüdung nach körperlicher und geisti 
ger Arbeit zahlenmäßig anzugeben erlauben. 
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Bei reiner Muskelarbeit können es Dauer- oder 
Kraftleistungen sein, die eine Ermüdung hervor- 
rufen. Aber auch rein statische Arbeit, wie das 
längere Halten eines Gewichtes mit ausgestreckten 
Armen ermüdet in hohem Maß. Die in der Fabrik 
vorkommenden Arbeiten beanspruchen vielfach die 
verschiedensten Organe. Je nach der Art der Be- 
schäftigung wird aber das eine oder das andere Or- 
gan besonders angestrengt und der Ermüdung aus- 
gesetzt. Wie weit eine solche Organermüdung auf 
den Gesamtkörper wirkt, ist noch schr unklar. Wir 
wissen nur, daß eine geistige Arbeit durch voran- 
gegangene starke körperliche Arbeit erschwert wird 
und umgekehrt. Eine Ermüdung, die vorwiegend 
das Auge oder den Tastsinn betrifft, wird kaum 
Rückwirkungen auf den Gesamtkörper ausüben 
können. Und doch ist es dringend nötig, auch diese 
Teilermüdung zahlenmäßig zu erfassen. Mancher 
Finger wird von der Stanzmaschine abgequetscht, 
weil die Tastorgane infolge Übermüdung versagen. 

Es muß also bei Ermüdungsmessungen das- 
jenige Organ untersucht werden, das im einzelnen 
Fall besonders beansprucht wird. Handelt es sich 
um rein geistige Arbeit, so wird man die Kraepelin- 
sche Addiermethode heranziehen; ist eine feine 
Koordination der Bewegungen das Charakteristi- 
sche eines Arbeitsvorganges, so kann man das 
Blixsche Verfahren benutzen, das die Ermüdung 
des Muskelsinnes anzeigt usw. 

Von besonders praktischer Bedeutung ist die 
Messung der Ermüdung nach schwerer körperlicher 
Arbeit; man möchte meinen, daß die Messung der 
Muskelermüdung am lebenden Menschen sehr leicht 
sein müsse, da wir doch durch die schönen Arbeiten 
von EMBDEN, HILL, MEYERHOF u. a. so tiefe Ein- 
blicke in die bei der Muskelkontraktion sich ab 
spielenden Vorgänge erhalten haben. Eine an sich 
äußerst wertvolle Versuchsanordnung hat, so merk- 
würdig es klingen mag, für das in Frage stehende 
Problem als Hemmschuh gewirkt. Mosso hat zum 
Studium der Muskelermüdung in seinem bekannten 
Ergographen einen einzelnen Muskel herangezogen, 
dessen Arbeitsleistung fortlaufend registriert wird. 
Man erhält so in der Tat Kurven, aus denen der 
Ermüdungsverlauf des untersuchten Muskels deut- 
lich herauszulesen ist. Man beging nun aber den 
Fehler, aus dem Verlauf der Ergographenkurve vor 
und nach der Berufsarbeit Rückschlüsse auf die 
Größe der Ermüdung zu ziehen. Wenn auch das 
Muskelspiel bei einer bestimmten beruflichen Ar 
beit ein anderes ist als bei der Betätigung eines 
Mossoschen Ergographen, so stellte man sich doch 
vor, daß durch gewisse Ermüdungsstoffe eine all- 
gemeine Intoxikation eintritt. Für ihre Messung 
sollte der im Ergographen untersuchte Muskel als 
Indicator dienen. 

Wohl erhielt man nach erschöpfenden Arbeits- 
leistungen eine deutliche Verminderung der Ergo- 
graphenleistung. Aber bei Arbeiten, die nicht bis 
zur Grenze der Erschöpfung getrieben wurden, ver- 
sagte die Methodik. Schon ZUNTZ und SCHUMBURG 
konnten zeigen, daß nach anstrengenden Gepäck- 
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märschen die Ergographenkurve gegenüber dem 
frischen Zustande keine Veränderung aufwies. 

Ein Verfahren, das aber so unempfindlich re- 
agiert, hat für die praktische Ermüdungsforschung 
keine Bedeutung. KIMURA prüfte kürzlich im 
Berliner Hygienischen Institut eine Reihe anderer 
Verfahren, die zur objektiven Messung einer All- 
gemeinermüdung empfohlen worden sind, wie die 
Bestimmung der Akkomodationsbreite nach BAUR, 
die Veränderung des Blutdruckes, die plethysmo- 
graphische Methode nach WEBER, die Bestimmung 
der Reaktionszeit und die Ergographenmethode. 
Keine dieser Methoden erwies sich als brauchbar. 
Sie alle geben erst Ausschläge, wenn eine bereits 
starke Ermüdung besteht, die übrigens in den ein- 
zelnen Apparaten sehr schwankend angegeben wird. 
Will man aber die optimale Arbeitszeit für eine 
bestimmte Muskelarbeit festlegen, so muß man 
gerade den Moment ermitteln, wo die Leistungs- 
fähigkeit der arbeitenden Muskelgruppe eben nach- 
zulassen beginnt. So möchte es fast erscheinen, als 
ob diese so eminent wichtige methodische Aufgabe 
praktisch unlösbar sei. Und doch zeigt uns die 
Natur selbst den Weg, den wir gehen müssen. 

Beobachtet man z. B. einen gut trainierten 
Forstarbeiter, der mit der Axt in ununterbrochener 
Arbeit einen Baum fällen soll, so sieht man, daß in 
frischem Zustand die Axt im eleganten Bogen ge- 
schwungen wird. Die Hauptarbeit wird von der 
Armmuskulatur vollführt. Nur leichte Schwingun- 
gen des Oberkörpers unterstützen die Bewegung- 
Ganz anders ist aber das Bild im ermüdeten Zu- 
stand. Die Armmuskulatur beginnt zu erlahmen, 
und andere Muskelgruppen werden zur Hilfe- 
leistung mit herangezogen. Eine viel größere Mus- 
kelmasse ist jetzt daran beteiligt, der Axt die nötige 
Schwungkraft zu erteilen. 

Sie sehen also, daß der Organismus auto- 
matisch Hilfsmuskeln betätigt, sobald die Haupt- 
muskelgruppe zu erlahmen beginnt. Dieser Zeit- 
punkt ist charakterisiert durch eine der Vergröße- 
rung der arbeitenden Muskelmassen äquivalente 
Steigerung des Stoffverbrauches. Man könnte also 
daran denken, durch fortlaufende Respirations- 
versuche den Gang der Ermüdung zu studieren. 
Das wäre aber ein umständliches Verfahren, das in 
vielen Fällen vielleicht auch nicht empfindlich 
genug ist. Meist wird man zum Ziel gelangen, wenn 
man durch Bewegungsstudien an charakteristi- 
schen Körperpunkten den Moment bestimmt, wo 
beim trainierten Menschen die erste Abweichung 
vom normalen Bewegungsvorgang einsetzt. Damit 
ist der Zeitpunkt bestimmt, an dem eine Pause ein- 
zusetzen hat. 

Es kommt nun darauf an, die günstigste Pausen- 
länge zu ermitteln. Sie muß lang genug sein, um 
eine ausreichende Erholung zu gewährleisten, an- 
dererseits darf der Übungsgewinn, der sich mit 
jeder Arbeit einstellt, nicht durch eine zu lange Un- 
terbrechung der Arbeit vernichtet werden. 

Man wird also an den einzelnen Versuchstagen 
nach dem ersten Arbeitsabschnitt verschieden 
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lange Pausen einschalten und nach dem vor- 
geschlagenen Verfahren feststellen, nach welcher 
Pausenlänge die nachfolgende Arbeit am längsten 
ohne Ermüdungserscheinungen durchgehalten wer- 
den kann. Hat man auf diese Weise die günstigste 
Verteilung zwischen Arbeit und Pausen ermittelt, 
so muß man noch das zulässige tägliche Arbeits- 
quantum bestimmen. Man steigert allmählich die 
tägliche Arbeitszeit und stellt am folgenden Morgen 
bei der gleichen Arbeit fest, wann eben Ermüdungs- 
reste vom vorhergehenden Tage zurückgeblieben 
sind. Das ist das Zeichen, daß gerade die obere 
Grenze der optimalen Arbeitszeit überschritten 
worden ist. 

Dieses Verfahren, das den ersten Eintritt der 
Ermüdung bei verschiedener Muskelarbeit zu er- 
kennen gestattet, stellt natürlich an die Geduld des 
Experimentators und der Versuchsperson die 
größten Anforderungen. Bei der ungeheuren Wich- 
tigkeit des Problems ist das aber gleichgültig. Als 
erschwerendes Moment kommt noch hinzu, daß die 
Ermüdbarkeit bei den einzelnen Individuen stark 
schwankt. Man muß also statistisch vorgehen, um 
den Durchschnittswert zu erhalten. Auch hier wird 
man den Ermüdungswert gewisser typischer, immer 
wiederkehrender Bewegungselemente feststellen 
müssen, in ähnlicher Weise, wie wir dies für unsere 
Rationalisierungsmethodik gezeigt haben. 

Ich hoffe, daß Sie aus meinen Darlegungen den 
Eindruck gewonnen haben, daß die Arbeits- 
physiologie sehr wohl imstande ist, unserer Wirt- 
schaft in ihrem schweren Existenzkampf zu helfen. 
Sie werden mir aber nun mit Recht die Frage vor- 
legen, welche Rückwirkungen die Industrie auf die 
ganze Volksgemeinschaft ausübt. Es ist Ihnen ja 
bekannt, daß sowohl von nationalökonomischer 
wie auch besonders von rassenbiologischer Seite vor 
einer zu weitgehenden Industriealisierung gewarnt 
wird. Schafft eine blühende, mächtige Industrie 
auf der einen Seite Reichtümer, so stiftet sie auf 
der anderen Seite unheilbaren Schaden dadurch, 
daß sie zwangsläufig die Volksschichtung in einem 
rassenbiologisch äußerst ungünstigen Sinne ver- 
ändert. Menschen, die im Bauernstaat sich kaum 
ihr Brot verdienen können, finden heute, im Zeit- 
alter der Großbetriebe, als ungelernte Arbeiter aus- 
reichenden Lohn und somit die Möglichkeit, eine 
Familie zu gründen. Und gerade diese Kreise sind 
es, die den größten Anteil an der Geburtenziffer 
gewinnen. Die gelernten Arbeiter und der Mittel- 
stand hingegen gehen zahlenmäßig immer mehr zu- 
rück. Ihr Lebensniveau wird durch die Industrieali- 
sierung zwar gehoben, aber es ist eine alte Wahrheit, 
daß schon durch eine geringe Steigerung des Wohl- 
standes die Geburtenziffer zum Sinken gebracht 
wird. Die Gefahr ist also gegeben, daß die Prole- 
tarisierung immer weitere Kreise zieht, und die 
Geschichte lehrt uns, daß ein Volk, bei dem die 
disziplinlose, revolutionäre Masse die Oberhand ge- 
winnt, dem Untergang geweiht ist. 

Doch was nutzen uns heute solche Betrachtun- 
gen? Unsere verzweifelte Lage gestattet es uns ja 
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nicht, die Industrie einzuschränken. Im Gegenteil, 
nur wenn unsere Industrie blüht, winkt uns Be- 
freiung aus dem Sklavenjoch. Um so notwendiger 
ist es dann aber, daß Techniker und Arbeitswissen- 
schaftler die Möglichkeit schaffen, daß die Fabriken 
unter geringstem Menschenaufwand ihre Aufgabe 
erfüllen. 
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Das Ziel einer weitblickenden Staatsleitung 
sollte es sein, den selbständigen Bauernstand zu 
fördern und die Entwicklung der Industrie in 
solche Bahnen zu leiten, daß sie mit möglichst wenig 
Menschen den denkbar größten Wirkungsgrad ent- 
faltet, um ihre für die kulturelle Entwicklung eines 
Landes so überaus wichtige Aufgabe zu erfüllen. 


Grundlagen der Quantentheorie und des Bohrschen Atommodelles. 
Von A. SOMMERFELD, München. 


Bours Arbeiten von 1913 verbinden die 
RUTHERFORDsche Idee des Kernatoms (um IgIo) 
mit der PLanckschen Quantentheorie (Igoo). 

Die Quantentheorie sieht eine abzählbare Reihe 
ausgezeichneter (stationärer oder ‚„gequantelter‘') 
Zustände vor, und zwar ursprünglich für den 
Sonderfall des harmonischen Oscillators, welcher 
das Modell der Lichtquelle in der klassischen Optik 
bildete; sodann weiterhin für jedes stabile mecha- 
nische System, insbesondere für die Kern-Elek- 
tronensysteme, welche der Bourschen Theorie als 
Atommodelle dienen. Die Atomzustände bilden 
also nach der Quantentheorie eine diskontinuier- 
liche Reihe; die Elementarprozesse, welche das 
Atom aus einem dieser Zustände in einen anderen 
überführen, haben einen sprunghaften Charakter. 
Das alte Axiom von der Stetigkeit in der Natur 
wird aufgegeben. Die ganze Zahl (‚„‚Quantenzahl‘), 
welche die diskontinuierliche Reihe der Atom- 
zustände ordnet, wird zur Beherrscherin der 
Physik und der physikalischen Gesetze. 

Das einfachste Atom ist das Wasserstoffatom, 
ein Kern und ein Elektron. Seine quantentheore- 
tische Behandlung wurde von BoHR schon IgI3 
vorgezeichnet. Bour bestimmte mittels einer 
Quantenzahl (‚,Hauptquantenzahl‘‘) die diskonti- 
nuierlichen Energiewerte des Wasserstoffatoms in 
seinen ausgezeichneten Zuständen. Er spricht aus- 
drücklich nicht nur von Kreis-, sondern auch von 
Ellipsenbahnen (Kepler-Ellipsen). Ellipsen- und 
Kreisbahnen gleicher großer Axe haben dieselbe 
Energie und sind von diesem Standpunkte aus 
gleichberechtigt. Die Kreis- und Ellipsenbahnen 
sind rein periodisch und haben nur einen quanten- 
theoretischen Freiheitsgrad — bei zwei mechanischen 
Freiheitsgraden in der Ebene. 

Die Diskontinuität der stationären Atom- 
zustände spiegelt sich wieder in der diskontinuier- 
lichen Linienfolge der Serienspektren. Das Gesetz 
der Linien-Emission und -Absorption ist dem EIN- 
sTEInschen Gesetz des lichtelektrischen Effektes 
nachgebildet und ist grundsätzlich verschieden von 
den klassischen Vorstellungen der Ausstrahlung. 
Das Kombinationsprinzip von RYDBERG und RITZ 
behauptet allgemein und ausnahmslos, daß die 
Strahlung zustande kommt durch Übergang des 
Atoms aus einem Anfangs- in einen Endzustand, 
und daß die Frequenz der Strahlung sich sub- 
traktiv aus zwei solchen Zuständen berechnet. 

Während das Spektrum des Wasserstoffs in 


seinen Hauptzügen wiedergegeben wird durch eine 
Quantenzahl, erfordert seine ‚„Feinstruktur‘‘ zwei 
Quantenzahlen; das Wasserstoffproblem hat näm- 
lich, relativistisch aufgefaßt, nicht nur zwei mecha- 
nische, sondern auch zwei quantentheoretische Frei- 
heitsgrade. Vom Bonrschen Standpunkte aus folgt 
dies einfach aus der Perihelbewegung der Wasser- 
stoffellipse. Zu der kurzen Periode des Umlaufs 
in der Bahn kommt die lange Periode des Perihel- 
umlaufs hinzu. Ersterer entspricht die „Haupt- 
quantenzahl‘‘, letzterer eine ‚Nebenquantenzahl‘“. 
In meiner ursprünglichen Behandlung des Pro- 
blems vom Jahre 1916 geschah die Einführung der 
Quantenzahlen etwas anders. Ich benutzte ent- 
sprechend den beiden mechanischen Freiheits- 
graden eine ‚radiale‘ und eine ‚azimutale“ 
Quantenzahl. Die gleichzeitigen Messungen PA- 
SCHENsS an den wasserstoffähnlichen Linien des 
ionisierten Heliums (,,Bours Heliumlinien‘‘) be- 
stätigten Anzahl und Lage der errechneten mög-. 
lichen Feinstrukturkomponenten. Wegen der 
zahlenmäßigen Übereinstimmung besteht noch 
eine gewisse Unsicherheit. Aber die qualitative 
Übereinstimmung ist in Hinsicht auf die Anord- 
nung der Komponenten unverkennbar, so daß 
auch ihr relativistischer Ursprung kaum bezweifelt 
werden kann. en. 
Qualitativ dieselben Bahnen treten in den 
wasserstoffunähnlichen Atomen auf, wo an Stelle 
der relativistischen Massenveränderung ein inner- 
atomares Zentralfeld tritt, herrührend von der 
Wirkung der Elektronenhülle des Atoms auf das 
„Leuchtelektron‘‘. Die Periheldrehung der Bahn 
wird in diesem Talle viel stärker und daher die 
Aufspaltung der Linien viel größer. Wir haben 
nicht wie beim Wasserstoff eine Linienserie mit 
Feinstruktur, sondern verschiedene evtl. weit ge- 
trennte Serien, die durch die azimutale oder 
Nebenquantenzahl unterschieden sind. In meiner 
ursprünglichen Behandlung vom Jahre 1916 sprach 
ich, wie damals üblich, von der Wirkung einzelner 
Elektronenringe auf das Leuchtelektron und er- 
hielt das Zentralfeld daraus im Zeitmittel. Außer- 
dem schrieb ich die Quantenbedingungen wieder 
für die radiale und azimutale Koordinate einzeln 
an. Das Resultat war eine diskontinuierliche, 
zweifach unendliche Schar von Ellipsentypen. Sie 
wurden später in den Händen von Bonr die Bau- 
steine für sämtliche Atommodelle in seiner Theorie 
des periodischen Systems und tragen jetzt den 
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von ihm vorgeschlagenen zweckmäßigen Namen 
„nı Bahnen“. 

Unmittelbar anschließend an meine erste Arbeit 
hat SCHWARZSCHILD eine mathematische Methode 
entwickelt, die Methode der Winkelkoordinaten 
und ihrer Transformation, durch die man von dem 
schnell veränderlichen Azimut des Bahnumlaufs 
zu dem langsam veränderlichen Azimut des Peri 
hels übergeht. Es ist diejenige Methode, die BOHR 
der gegenwärtigen Darstellung seiner Theorie zu- 
grunde legt, da sie seine ursprüngliche Auffassung 
vom Jahre 1913 naturgemäß weiterbildet. Sie hat 
den großen Vorteil, daß sie, in der Scheidung von 
Haupt- und Nebenquantenzahl, die verschiedenen 
Energieposten ihrer Größe nach ordnet und z. B. 
beim relativistischen Wasserstoff erkennen läßt, 
welche Bahnelemente von äußeren Störungen in 
erster Linie ergriffen werden (Exzentrizität, Gestalt 
und Lage der Bahn), welche erhalten bleiben (die 
durch die Hauptquantenzahl gegebene große Axe, 
Energie und Umlaufszeit). Jede Quantenzahl wird 
einer gewissen Periodizität zugeordnet und findet 
in dieser ihr anschauliches kinematisches Gegenbild. 

Aber auch die von mir ursprünglich befolgte 
Methode — wir wollen sie nach ihrer mathemati- 
schen Verschärfung durch SCHWARZSCHILD und 
EPSTEIN die ‚„Separationsmethode‘ nennen — hat 
ihre Vorzüge Sie führt mittels der radialen 
Quantenbedingung unmittelbar zu der Serien 
formel; diese ist nichts anderes als die ausintegrierte 
und nach der Energie aufgelöste radiale Quanten 
bedingung, während sie bei der Bonrschen An 
ordnung der Quantelung etwas indirekt zum Vor- 
schein kommt. Sodann aber möchte ich folgendes 
aussprechen: 

Jede grundlegende physikalische Theorie muß 
letzten Endes deduktiv vorgehen. Die Mechanik 
wurde erst das Vorbild der wissenschaftlichen Me- 
thodik, als sie durch NEWTON auf einige wenige 
Axiome zurückgeführt war, aus denen die Er. 
scheinungen deduziert werden konnten. Während 
MAXWELL seine elektromagnetische Theorie zu 
nächst durch Analogien an die Dynamik anzu- 
schließen suchte, wurde sie erst das, was sie heute 
ist, als er und namentlich als HERTZ dazu über 
gingen, ein System von partiellen Differential 
gleichungen an die Spitze zu stellen, als die Axiome 
der Elektrodynamik. Die scheinbare mathe- 
matische Komplikation dieses Weges ist kein 
Gegengrund gegen die deduktive Methode, ebenso- 
wenig wie in der allgemeinen Relativitätstheorie. 
Denn alle Mathematik ist Selbstverständlichkeit 
und bedeutet niemals eine begriffliche Schwierig 
keit. 

Man kann sagen, daß die Quantentheorie noch 
nicht reif ist für eine rein deduktive Darstellung. 
Das ist sehr möglich; trotzdem dürfen wir uns 
diejenige ideale Form der Quantentheorie vor- 
zeichnen, der sie sich mutmaßlich entgegen zu ent 
wickeln hat. 

Dann aber scheint es mir sicher, daß wir von 
der Gesamtheit der Zustandsmöglichkeiten auszu 
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gehen haben, die durch den sog. Phasenraum dar 

gestellt werden, wie es PLANCK in seiner Arbeit 
von 1916 über die Struktur des Phasenraumes 
getan hat. Indem wir gewisse Gebiete dieses 
Phasenraumes in den kanonischen Variabeln p 
und q abgrenzen, kommen wir auf die sog. Phasen 

integrale. Indem wir fragen, wann diese Integrale 
unabhängig voneinander ausgeführt werden kön 

nen, werden wir auf die mehrfach periodischen 
Systeme und auf die Separationsmethode geführt. 
Der arithmetische Charakter rührt daher, daß die 
abgegrenzten Gebiete des Phasenraumes ganz 

zahlige Vielfache des Pranckschen Ah sind. 

Demgegenüber sucht BoHr in seinem Korre 
spondenzprinzip die Quantentheorie eng an die 
klassische Strahlungstheorie anzuschließen. Er 
geht möglichst induktiv und physikalisch vor, in- 
dem er schrittweise jede Quantenzahl einer Be- 
wegungsperiode zuordnet. Die Zauberkraft des 
Korrespondenzprinzips hat sich allgemein bewährt, 
bei den Auswahlregeln der Quantenzahlen, in den 
Serien- und Bandenspektren. Das Prinzip ist der 
Leitfaden geworden für alle neueren Entdeckungen 
Bours und seiner Schüler. Trotzdem kann ich es 
nicht als endgültig befriedigend ansehen, schon 
wegen seiner Mischung quantentheoretischer und 
klassischer Gesichtspunkte. Ich möchte das Kor- 
respondenzprinzip als eine besonders wichtige 
Folge der zukünftigen, vervollständigten Quanten- 
theorie, aber nicht als deren Grundlegung ansehen. 

Was mich in dieser Auffassung bestärkt, sind 
namentlich die Utrechter Intensitätsmessungen 
der Spektrallinien. Sie zeigen, daß die Intensitäten 
innerhalb eines Multipletts, also die Häufigkeiten 
der Übergänge aus einem Anfangs- in einen End- 
zustand, durch einfachste arithmetische Regeln 
bestimmt werden mittels gewisser ganzzahliger 
Quantengewichte, die sich aus den Zustandsmög- 
lichkeiten im Phasenraum ableiten. Auch die In- 
tensitäten in den Zeeman-Aufspaltungen ergeben 
sich nach analogen Regeln als ganzzahlig. Eine 
korrespondenzmäßige Behandlung der Intensitäts- 
fragen liefert nur Näherungswerte, auf einem Wege, 
der der arithmetischen Einfachheit der Tatsachen 
wenig angemessen scheint. 

Sehr bemerkenswert ist bei diesen Intensitäts- 
regeln die Vertauschbarkeit von Anfangs- und 
Endzustand. Es sieht so aus, als ob das Geschehen 
nicht gegeben würde durch eine Wahrscheinlich 
keit für den Anfangszustand des Atoms und eine 
Wahrscheinlichkeit für den Übergang in den End 
zustand, sondern als ob Anfangs- und Endzustand 
durch ihre betreffenden Quantengewichte das Ge- 
schehen gleichberechtigt bestimmten. Dies würde 
unserem hergebrachten Kausalitätsgefühl einiger- 
maßen widersprechen, nach dem wir uns gern den 
Ablauf des Prozesscs bereits durch die Anfangs- 
daten festgelegt denken. Es scheint mir nicht aus- 
geschlossen, daß die Quantenerfahrungen in dieser 
Hinsicht unsere Vorstellungen umbilden könnten. 
Es ist ja oft hervorgehoben worden, daß bei der 
Bonrschen Ausstrahlungsbedingung das Atom 
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vorher wissen müsse, in welchen Zustand es schließ- 
lich übergehen wolle, bevor es strahlen kann. Auch 
im Prinzip der kleinsten Wirkung nehmen wir einen 
teleologischen, keinen kausalen Standpunkt ein. 
Eine solche teleologische Umbildung der Kausali- 
tät scheint mir der Quantentheorie weniger zu 
widerstreben als der klassischen Theorie. 

Was wir jedenfalls fordern müssen, solange es 
eine Naturwissenschaft geben soll, ist die ein- 
deutige Bestimmtheit des beobachtbaren Ge- 
schehens, die mathematische Sicherheit der Natur- 
gesetze. Wie diese Eindeutigkeit zustande kommt, 
ob sie allein durch den Anfangszustand gegeben 
ist oder durch Anfangs- und Endzustand gemein- 
sam, können wir nicht a priori wissen, sondern 
müssen wir von der Natur lernen. 

In diesem Zusammenhange möchte ich einige 
Worte sagen über die Zuverlässigkeit unserer Mo- 
dellvorstellungen. Die Schwierigkeiten, die beut- 
zutage immer deutlicher in der Atomphysik hervor- 
treten, scheinen mir weniger in einer übertriebenen 
Anwendung der Quantentheorie als vielmehr in 
einem vielleicht übertriebenen Glauben an die 
Realität der Modellvorstellungen zu liegen. Sicher- 
lich funktioniert das Wasserstoffmodell in allen 
Fällen richtig (außer vielleicht bei starken Magnet- 
feldern) und sicherlich ist Bours Erklärung der 
chemischen Systematik des periodischen Systems 
in großen Zügen zuverlässig. Aber die Erschei- 
nungen sind vielfach einfacher, als wir es nach den 
Modellen erwarten würden. Man denke an die 
durchgehende Einfachheit der Röntgenspektren 
und vergleiche sie mit der unübersehbaren Kom- 
plikation, die sich aus den gegenseitigen Störungen 
der Elektronenbahnen in einem komplizierten 
Atomaufbau ergeben würden. Schon das nächst 
dem Wasserstoff einfachste Atom des Heliums 
führt auf Widersprüche. Besonders greifbar sind 
die Schwierigkeiten in der Theorie des anomalen 
Zeemaneffcektes. Wir kennen hier zwar für eine 
große Klasse von Zeemaneffekten dank LANDES 
Analyse der Termaufspaltungen die tatsächlichen 
Gesetze genau, aber wir sehen zugleich, daß sie 
nicht aus einem einfachen Modell folgen können. 
Es hat vielmehr den Anschein, als ob erst zwei 
ganzzahlig benachbarte Zustände im Phasenraum 
das magnetische Verhalten des einzelnen Termes 
bestimmen. Das Atommodell wäre dann mehr ein 
Rechenschema als eine Zustandsrealität. Für die 
Anschaulichkeit unserer Modellvorstellungen wäre 
das zwar schr bedauerlich. Aber es wäre immer- 
hin erträglich für unsere Forderung nach der 
eindeutigen mathematischen Bestimmtheit der 
Theorie. 

Zum Schlusse konımen wir auf die große Frage 
der Zukunft, die Frage nach der Natur des Lichtes. 
Ist die Wellentheorie des Lichtes, die uns allen 
ans Herz gewachsen ist und, mehr als das, ist die 
Theorie des kontinuierlichen elektromagnetischen 
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Feldes überhaupt noch verträglich mit dem heu- 
tigen Erfahrungsmaterial? Oder werden wir ge- 
zwungen zu einer Art NewTonscher Lichtkorpus- 
keln zurückzukehren? Zur Zeit liegen drei Auf- 
fassungen vor. 

I. EINSTEIN hofft möglicherweise die Feld- 
theorie beibehalten zu können, die mit unseren 
allgemeinen Anschauungen von Raum, Zeit und 
Schwerkraft so eng verknüpft ist, dadurch, daß 
er überbestimmte Feldgleichungen einführt, über- 
zählige Bindungen von relativistisch kovariantem 
Charakter, derart, daß durch sie aus der kon- 
tinuierlichen Mannigfaltigkeit der Feldmöglich- 
keiten die quantentheoretisch erlaubten dis- 
kontinuierlichen Zustände herausgehoben werden. 
Dieser Standpunkt wäre, wenn durchführbar, 
äußerst befriedigend; er würde die ganzen Er- 
rungenschaften der Wellentheorie konservieren. 
Aber er ist zur Zeit nur ein Programm. 

2. Das gegenteilige Extrem, das in seinen An- 
fängen vom Jahre 1905 ebenfalls auf EINSTEIN 
zurückgeht und das in EINSTEINs Strahlungstheorie 
vom Jahre 1916 voll entwickelt worden ist, ist die 
radikale Lichtquantentheorie. Die Wellentheorie 
würde von diesem Standpunkt aus nur eine kon- 
tinuierliche Enveloppe von im Grunde diskon- 
tinuierlichen und einseitig gerichteten Quanten- 
prozessen sein, ähnlich wie die kontinuierliche Zu- 
standsgleichung der Gase nur eine Enveloppe der 
diskontinuierlichen gaskinetischen Einzelprozesse 
bedeutet. Den schönsten Triumph feierte diese 
Auffassung bei der Erklärung des fundamentalen 
Compton-Effektes. Eine starke Stütze dieses 
Standpunktes liegt darin, daß bei ihm Energie- 
und Impulssatz für den Einzelprozeß erhalten 
bliebe. Aber wie die Tatsachen der Interferenz, 
der Dispersion, der Elektrostatik usw. einzuordnen 
sind, bleibt vorläufig dunkel. 

3. BoHR, KRAMERS und SLATER haben einen 
Kompromißstandpunkt eingenommen, von dem 
aus die eigentlichen Atomprozesse durch Wahr- 
scheinlichkeitsregeln quantentlieoretisch bestimmt 
werden, die Wahrscheinlichkeiten selbst aber durch 
eine (virtuelle) Wellenstrahlung induziert werden. 
Energie- und Impulssatz gelten dann nur im sta- 
tistischen Mittel. Es scheint auf diesem Wege 
möglich, die Resultate der Wellentheorie und 
Quantentheorie gleichzeitig zu konservieren, frei- 
lich unter Verzicht auf die Einheitlichkeit des Er- 
klärungsgrundes. Wir hoffen, daß wir bald durch 
Experimente Aufklärung über die Möglichkeit oder 
Unmöglichkeit dieses Vorschlages erhalten werden. 

Wie auch diese brennenden Fragen entschieden 
werden mögen und welche Wandlungen unsere 
Grundanschauungen in nächster Zeit auch durch- 
machen mögen, sicher wird die Quantentheorie 
in irgendeiner Form und sicher werden BOHRS 
Atommodelle in irgendeiner Form ein unveräußer 
licher Besitz der Physik bleiben. 
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Die chemischen Eigenschaften der Atome nach der Bohrschen Theorie. 
Von H. A. Kramers, Kopenhagen.. 


Zu den grundlegenden Merkmalen der chemi- 
schen Atome gehören wohl in allererster Stelle 
ihre Unzerstörbarkeit und ihre Stabilität. Unter 
der Unzerstörbarkeit versteht man zunächst die 
Erhaltung der Anzahl und der Masse der einzelnen 
Atome, während man die Stabilität definieren 
könnte als die diskrete Bestimmtheit und Unzer- 
störbarkeit ihrer chemischen Eigenschaften. Man 
kann geradezu sagen, daß DaLrtons Atomtheorie 
darauf hinausging zu zeigen, daß die Veränderung 
und Zerstörung, welche die Eigenschaften der 
Stoffe bei chemischen Umwandlungen erleiden, in 
verhältnismäßig einfacher Weise auf Kombina- 
tionen von unveränderlichen und unzerstörbaren 
Elementarteilchen zurückgeführt werden konnten, 
von denen nur eine endliche Anzahl verschiedener 
Sorten in der Natur anwesend sind; gewisser- 
maßen waren also die Merkmale von Unzerstör- 
barkeit und Stabilität erforderlich zur Definition 
des Atombegriffs. Es ist Ihnen allen wohlbekannt, 
wie es, hauptsächlich auf Grund von physikalischen 
Untersuchungen in neuerer Zeit, möglich gewesen 
ist, den Atombegriff viel genauer zu präzisieren, 
wobei es sogar ans Licht kam, daß die Unzerstör- 
barkeit und Stabilität der Atome gewissen Ein- 
schränkungen unterworfen sind. Jene Unter- 
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Rutherfordschen Atommodells, nach dem man jedes 
Atom als ein aus elektrischen Elementarteilchen 
bestehendes Gebilde auffassen darf; ein schwerer 
positiv geladener Kern, dessen Masse sehr nahe 
der Atommasse gleich ist, hält vermöge seines 
elektrischen Feldes im umgebenden Raum eine 
Anzahl von negativen Elektronen an sich ge- 
bunden; die gegenseitige Entfernung der Teilchen 
ist jedoch groß, verglichen mit der Ausdehnung, 
die den Teilchen selbst beizulegen ist. Eine wesent- 
liche Folge dieser einfachen Struktur ist, daß die 
chemischen Eigenschaften eines solchen Atoms nur 
durch die Anzahl von positiven Elementarladungen 
im Kerne bestimmt sind, also durch die ‚„Atom- 
nummer‘, während die anderen Eigenschaften des 
Kerns, ihre Schwere und eventuelle Struktur jene 
Eigenschaften nicht oder nur äußerst wenig beein- 
tlussen. Die chemischen Eigenschaften des Atoms 
sind nur unveränderlich, solange sich die Atom- 
nummer nicht ändert; solchen Änderungen be- 
gegnen wir aber tatsächlich in den radioaktiven 
Umwandlungen und in den Rutherfordschen Ver- 
suchen über Atomzertrümmerung. 

Die hier geschilderte genaue und erstaunlich 
einfache Fassung des Atombegriffs setzte der theo- 
retischen Atomforschung das Programm, die 
chemischen und physikalischen Eigenschaften der 
Atome als Funktion der Atomnummer allein, und 
zwar in eindeutiger Weise zu erklären, auf Grund 
von allgemeinen Gesetzen über die Wechselwirkung 
in Raum und Zeit zwischen elektrischen Elementar- 
teilchen. Wir sind heute noch sehr weit von der 


Erfüllung dieses Programms entfernt; ich werde 
Ihnen aber über die Erfolge, die die Bohrsche 
Theorie bisher gehabt hat, berichten. 

Das erste Grundpostulat dieser Theorie, das 
Postulat der Existenz diskreter stabiler stationärer 
Zustände eines Atoms oder Atomsystems, gibt nun 
zunächst der Stabilität der Atome Ausdruck; es 
erklärt die Stabilität nicht, es ist vielmehr ein 
Versuch, die empirische Tatsache der Stabilität 
von Anfang an sachgemäß zu fassen. Die Theorie 
des Wasserstoffspektrums, in der nun auch noch 
das zweite Grundpostulat, die Bohrsche Frequenz- 
bedingung auftritt, gibt das einfachst denkbare 
vollständige Beispiel einer Reihe von stationären 
Zuständen, deren ein Atomsystem fähig ist. Der 
sogenannte Normalzustand entspricht dem nor- 
malen Zustande des isolierten chemischen Wasser- 
stoffatoms, die anderen Zustände entsprechen so- 
zusagen kurzlebigen aktivierten Zuständen des 
atomaren Wasserstoffs. Mit rein chemischen Mit- 
teln war es bisher nie möglich gewesen, die Exi- 
stenz solcher aktivierten Zustände so scharf zu 
fassen, wie es in diesem Beispiel möglich ist. 

Der Erfolg der Theorie des Wasserstoffspek- 
trums ist dem Umstande zu verdanken, daß die 
Bewegung in den stationären Zuständen sich hier 
beschreiben läßt mit Hilfe der klassischen Elektro- 
dynamik, oder — etwas anders ausgedrückt — 
mit Hilfe der Mechanik unter Zugrundelegung des 
Coulombschen Anziehungsgesetzes. Daß dieses 
möglich ist, kann gar nicht als selbstverständlich 
angesehen werden, denn die Bohrschen Grund- 
postulate selbst stehen in offenem Widerspruch 
zur klassischen Elektrodynamik. So lassen sich 
die merkwürdigen Übergänge zwischen statio- 
nären Zuständen, ob sie nun durch Strahlung oder 
durch Stöße angeregt sind, prinzipiell nicht in 
klassischer Weise beschreiben, auch nicht beim 
Wasserstoffatom, und dasselbe gilt für die Wechsel- 
wirkung mit dem Strahlungsfelde. Zwar besteht, 
nach den neuesten Bohrschen Ansichten, für das 
Strahlungsfeld die weitgehende Analogie mit den 
klassischen Anschauungen, daß es sich immer als 
kontinuierlich beschreiben läßt, und daß die Ände- 
rungen, die es auf Grund der Anwesenheit von 
Atomen erleidet, eindeutig durch den augenblick- 
lichen Zustand dieser Atome bestimmt sind; die 
Übergänge selbst sind aber prinzipielldiskontinuier- 
lich, und ihr Vorkommen ist nicht eindeutig kausal, 
sondern durch Wahrscheinlichkeitsgesetze be- 
stimmt. Dieser Umstand ist von außerordentlich 
großer Bedeutung für unsere allgemeine Vorstel- 
lung von chemischen Reaktionen zwischen Atomen 
oder Molekeln; schon das Resultat der gewöhn- 
lichen elastischen Stöße von Gasmolekeln müssen 
wir uns als durch Wahrscheinlichkeitsgesetze be- 
herrscht denken, und in die Theorie der chemischen 
Reaktionsgeschwindigkeiten greift die Vorstellung, 
daß die Elementarprozesse durch Gesetze dieser 
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Art beherrscht werden, vereinfachend und, wenn 
ich mich nicht irre, fruchtbar ein. 

Kehren wir zum Wasserstoffatom zurück, wo 
es sich, wie gesagt, möglich erwiesen hat, den 
stationären Zuständen mechanische Bewegungs- 
zustände zuzuordnen. Diese Bewegungszustände 
werden durch eine sogenannte Quauntenzahl fest- 
gelegt, die nur ganzzahlige Werte annehmen kann. 
Die Eigenschaft der Bewegung, die durch diese 
Zahl bestimmt wird, hängt in einfacher und ein- 
deutiger Weise eng mit dem Charakter der Be- 
wegung zusammen. Es ist jedoch charakteristisch 
für die Theorie, daß die Festlegung der stationären 
Zustände außerdem die Hinzunahme der Planck- 
schen Konstante h, des sogenannten Wirkungs- 
quantum fordert; das Auftreten dieser universellen 
physikalischen Konstante steht dem Wesen der 
Elektrodynamik fremdartig gegenüber und ist 
geradezu typisch für das was wir Quantentheorie 
nennen. 

Bekanntlich ließen sich die Regeln, die in der 
Theorie des Wasserstoffspektrums so erfolgreich 
waren, in bedeutender Weise verallgemeinern und 
vertiefen; besonders die Erkenntnis, daß im all- 
gemeinen eine Anzahl von Quantenzahlen zur Klassi- 
fizierung der stationären Zustände eines Atom- 
systems heranzuziehen sind, und die Klarlegung 
des Zusammenhangs dieser Klassifikation mit der 
Art der Bewegung bildet einen bedeutenden Fort- 
schritt. Trotzdem sind diese Regeln nicht dazu 
genügend, um uns in eindeutiger, quantitativer 
Weise zu einer Beschreibung der stationären Zu- 
stände von mehr verwickelten Atomsystemen zu 
führen. | 

Der erste Angriff in dieser Richtung findet sich 
schon in den Bohrschen Abhandlungen von 1913, 
in denen es versucht wurde, mit der an und für 
sich willkürlichen, aber sehr einfachen Annahme 
durchzukommen, daß in Atomen und Molekeln 
mit mehreren Elektronen die Elektronen in Ringen 
angeordnet sind und nach den Gesetzen der 
Mechanik kreisförmige oder fast kreisförmige 
Bahnen beschreiben. In Analogie mit den Quanten- 
regeln beim Wasserstoffatom wurde dabei das Im- 
pulsmoment jedes Elektrons gleich h/2 x gesetzt. 
Das bekannteste dieser alten Bohrschen Modelle 
bildet das Modell der Wasserstoffmolekel, in dem 
die zwei Elektronen in gleichem Abstand von 
beiden Kernen in einer Kreisbahn rotieren. Wir 
wissen jetzt, daß solche Modelle nicht das Richtige 
treffen. Teils versagen sie, wo eine quantitative 
Prüfung möglich ist, sowie bei der Dissoziations- 
wärme des Wasserstoffs, oder bei der lonisations- 
arbeit des Heliumatoms, teils scheint es schon in 
rein qualitativer Hinsicht nicht möglich, in dieser 
Weise zu Modellen zu gelangen, deren Eigen- 
schaften genügend charakteristische Unterschiede 
aufweisen, damit man hoffen könnte, daß sie etwas 
mit den Eigenschaften der wirklichen Elemente zu 
tun hätten. Trotzdem kann man den Ringmodellen 
eine gewisse Bedeutung nicht untersagen. So kann 
man sagen, daß das alte Wasserstoffmodell als 


] KRrAMERS: Die chemischen Eigenschaften der Atome nach der Bohrschen Theorie. 


Io5I 


vereinfachtes quantentheoretisches Schema für 
eine nicht-polare Bindung von zwei Atomen gelten 
kann, bei der ein und dasselbe Elektron für zwei 
Atome in der Molekel eine gleichwertige Rolle 
spielt. Diese Idee von Bindungselektronen (shared 
electrons) findet sich schon in STARKs alten Be- 
trachtungen über Atomdynamik und in Lewis’ 
und LANGMUIRS Modellen von homeopolaren Bin- 
dungen; die Überlegungen dieser Autoren sind aber 
rein qualitativ und es kommt in ihnen eigentlich 
nichts von Kernmodell oder Quantentheorie vor. 

Besonders durch das Studium der Atomspektren 
und Molekülspektren ist man in den letzten Jahren 
doch ein wenig vorgedrungen in das Problem von 
Atomen und Atomsystemen mit mehreren Elek- 
tronen. Eins der wichtigsten Ergebnisse ist, daß 
man sicherlich nicht hoffen kann, daß den statio- 
nären Zuständen dieser Systeme gewisse, in allen 
Einzelheiten mechanisch beschreibbare Bewegungs- 
zustände zuzuordnen sind, so wie dies beim Wasser- 
stoff der Fall war. Gleichzeitig aber hat sich ge- 
zeigt, daß eine Klassifikation der stationären Zu- 
stände mittels Quantenzahlen immer in weitem 
Umfang möglich ist. Es hat vielleicht den An- 
schein, daß eine solche Möglichkeit eine rein for- 
melle Angelegenheit ist; durch das Bohrsche 
Korrespondenzprinzip sind wir aber imstande, 
unter Heranziehung der empirischen Gesetzmäßig- 
keiten der Spektren, jene Klassifikation mit dem 
Typus der Bewegung im Atom in Verknüpfung zu 
bringen, ohne irgendwelche Rücksicht auf die 
mechanische Beschreibbarkeit dieser Bewegung. 
Auf solche Weise ist ein Anfang gemacht worden 
mit der Lösung des Problems von der Bedeutung 
der Quantenzahlen. | 

Die endgültige quantitative Lösung der Atom- 
probleme scheint durch diese neuere Entwicklung 
der Theorie aber weiter von uns weggerückt zu 
sein. Wir ahnen das Walten einer Supermechanik 
oder, wie man es oft sagt, einer Quantenmechanik, 
in den Atomen und Molekeln, von deren Gesetzen 
wir aber so gut wie nichts wissen. Besonders 
schlimm steht es in dieser Hinsicht mit dem Bau 
der Molekeln. Aus den Bandenspektren lernt man 
ja viel über Rotation von Molekeln und über die 
Schwingungen der in ihnen enthaltenen Atom- 
kerne; für die intramolekularen Elektronenbewe- 
gungen hat man aber fast keine empirischen An- 
haltspunkte. Wir kennen ja nicht das Modell des 
einfachsten Moleküls, und wenn wir z. B. die Bahn 
der Bindungselektronen durch Quantenzahlen fest- 
legen wollten, würden wir nicht einmal wissen, 
was solche Quantenzahlen vielleicht bedeuten 
könnten. 

Bei dem Bau der Atome sind wir in einer etwas 
glücklicheren Lage als bei dem Molekülbau. In 
den letzten Jahren ist es nämlich BoHr gelungen, 
in großen Umrissen ein Bild des Atombaus zu ent- 
werfen, das eine natürliche quantentheoretische 
Deutung darbietet von den empirischen Gesetzen, 
nach denen sich die Eigenschaften der Elemente 
mit steigender Atomnummer ändern. Eine Grund- 
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annahme dieser Bohrschen Theorie des periodischen 
Systems ist die Annahme, daß die periodische 
Wiederholung von Eigenschaften, der man beim 
Fortschreiten in der Reihe der Elemente begegnet, 
auf eine Gruppen- oder Schaleneinteilung der Elek- 
tronen im Atom zurückzuführen ist. Eine solche 
Auffassung, die in neuerer Zeit besonders von 
KosseL und Lewıs ausgearbeitet wurde, findet 
sich schon in den alten Atommodellen von 
Kervın und J. J. Tuomson. Letzterer hat 
sich besonders darum bemüht, die Valenz- 
verhältnisse im periodischen System mit der Exi- 
stenz von gewissen Elektronenkonfigurationen aus- 
gezeichneter Stabilität in Verbindung zu bringen. 
Diese stabilen Konfigurationen findet man in den 
neutralen Atomen der Edelgase, die man ja als 
Meilpfähle im periodischen System der Elemente 
bezeichnen könnte. Die Atome der auf ein Edel- 
gas folgenden Elemente, der Alkalimetalle, er 
reichen diese Konfigurationen, wenn sie ein Elek- 
tron abgeben; die Atome der Erdalkalien, wenn 
sie zwei Elektronen abgeben, die Atome der Halo- 
gene, wenn sie ein Elektron aufnehmen, usw. In 
dieser Weise werden die regelmäßigen Valenzver- 
hältnisse in der Umgebung der Edelgase gedeutet. 
Das Zustandekommen dieser stabilen Elektron- 
konfigurationen stellt man sich am einfachsten so 
vor, daß sich jedesmal beim Fortschreiten von 
einem Edelgase zum nächsten eine ncue stabile 
Elektronengruppe außerhalb der schon vorhan- 
denen Gruppe lagert. Man kann jedoch keines- 
wegs sicher davon sein, daß die schon vorhandenen 
Gruppen sich dabei unveränderlich verhalten, und 
aus den chemischen Tatsachen möchte man sogar 
entnehmen, daß in gewissen Fällen, nämlich bei 
den Eisentriaden und bei den seltenen Erden, 
Elektrongruppen im Innern des Atoms bei fort- 
schreitender Atomnummer eine Veränderung er- 
fahren. 

Betrachtungen der geschilderten Art spielten 
eine große Rolle bei der Deutung der Atomeigen- 
schaften auf Grundlage der Quantentheorie mittels 
Elektronringen, die 1913 von DBoHr versucht 
wurde. Unabhängig von der Quantentheorie wurde 
später die Theorie des Schalenbaus des Atoms in 
mehr chemischer Hinsicht vertieft durch die Unter- 
suchungen von KossEL und von LADENBURG in 
Deutschland, und in etwas anderer Richtung durch 
Lewis und LANGMUIR in Amerika. Wichtige 
quantentheoretische Angriffe auf das Problem des 
Schalenbaus nach 1913 bildeten u.a. die LANDE- 
schen Modelle, bei denen angenommen wurde, daß 
die Bahnebenen der Elektronen einer stabilen 
Schale verschiedene Stellung im Raume einnehmen, 
und die an die Deutung der Röntgenspektren an- 
knüpfenden Versuche von SOMMERFELD und von 
VEGARD, die Elektronenbahnen der aufeinander- 
folgenden Schalen nach steigender Quantenzahl zu 
klassifizieren. Es schien jedoch, als ob unüber- 
windliche Schwierigkeiten der näheren Ausführung 
solcher Gedanken entgegenstanden. 

In der neuen Bohrschen Theorie wird nun eine 
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quantentheoretische Deutung des Gruppenaufbaus 
gegeben, die in engster Beziehung steht zu den 
Erfahrungen, die aus dem Studium der Serien- 
spektren und der Röntgenspektren gewonnen sind. 
Diese Erfahrungen deuten darauf hin, daß in den 
stationären Zuständen die Bahn eines jeden Elek- 
trons im Atom mit großer Annäherung als eine 
Zentralbewegung beschrieben werden kann und 
nach den für solche Bewegungen geltenden Quan- 
tenregeln durch zwei Quantenzahlen n und k zu 
charakterisieren ist. Die verschiedenen Schalen 
des Atoms werden gebildet durch Gruppen von 
Elektronenbahnen, die je einem bestimmten Werte 
der Hauptquantenzahl n entsprechen. Vom Kern 
nach außen gerechnet ordnen sich diese Gruppen 
nach steigender Hauptquantenzahl anfangend mit 
eins. Die Elektronenbahnen jeder Gruppe ver- 
teilen sich auf Untergruppen von untereinander 
gleichwertigen Elektronenbahnen, die je einem be- 
stimmten Wert der Nebenquantenzahl k ent- 
sprechen. Die Möglichkeit, einem solchen Bilde 
des Atombaus eine bestimmte Bedeutung zuzu- 
schreiben und quantitative Betrachtungen über 
dasselbe anzustellen, beruht auf dem Umstande, 
daß die Elektronenbahnen in erster Näherung als 
mechanische Bewegungen beschrieben werden 
können. Diese Bewegungen finden in dem an- 
nähernd zentralen Kraftfelde, das vom Kerne und 
von den anderen Elektronen herrührt, statt und 
es sind ihnen durch die Werte von n und k ganz 
bestimmte, aus der Sommerfeldschen Theorie be- 
kannte Bedingungen auferlegt, welche es gestatten, 
solche Größen wie Dimension und Gestalt der 
Bahnen näherungsweise abzuschätzen. Die Lagen 
im Raum der verschiedenen Bahnebenen der Elek- 
tronen in einer und derselben Untergruppe sind 
als verschieden voneinander anzunehmen, aber 
über ihre genaue Orientierung läßt sich bisher 
nichts Sicheres sagen. Die folgende Tabelle gibt 
die Anzahl der Elcktronen in den verschiedenen 
Untergruppen, so wie BOHR sie für die neutralen 
Atome einer Reihe von Elementen vorgeschlagen 
hat. Eingeklammerte Zahlen deuten auf eine Un- 
sicherheit in der Theorie. 

Es wäre nun angemessen, einige Worte darüber 
zu sagen, durch was für Betrachtungen BOHR zu 
den zum Teil recht detaillierten Angaben der Ta- 
belle gelangt ist. Eine solche Auseinandersetzung 
ist geradezu erforderlich, wenn es darum zu tun 
ist, die Bedeutung und die wesentlichen Züge des 
ganzen Bildes klar zu fassen, und wenn man genau 
nachschauen will, inwieweit die Resultate der Er 
fahrung entnommen sind und inwieweit sie aus 
rein quantentheoretischen Gründen erschlossen 
sind. Ich muß mich leider kurz fassen. Der Grund 
gedanke ist, daß sich ein neutrales Atom in ein 
deutiger Weise aufbauen läßt, indem ein anfäng 
lich isolierter Atomkern instand gestellt wird, 
sukzessiv Elektronen einzufangen. Das Endresul 
tat eines jeden solchen mit Ausstrahlung verbun 
denen Einfangungsprozesses besteht darin, daß 
das betreffende Elektron in einer n,-Bahn im Feld 
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des Kerns und der früher eingefangenen Elektronen 
umherläuft, in der es nicht mehr strahlen kann; 
der Normalzustand des Atomions ist erreicht. Es 
kommt nun jedesmal darauf an, welche Werte 
jenes n und k haben, und teilweise mit Hilfe der 
Spektren, teilweise an der Hand der Quanten- 
theorie der Zentralbewegung läßt sich vieles dar- 
über sagen. Nur die ersten zwei Elektronen lassen 
sich in Einquantenbahnen 1, fangen. Damit ist 
die einquantige Gruppe abgeschlossen; das dritte 
Elektron gelangt bei der Einfangung in eine 
2,Bahn. Dieser Umstand ist ein Beispiel eines 
allgemeinen Zuges, den man beim empirischen 
Studium der Spektren hat kennen gelernt, und 
äußert sich in dem vorliegenden Falle sofort in 
den Eigenschaften des Lithiumspektrums. Korre- 
spondenzmäßige Betrachtungen scheinen nach 
BOHR einiges Licht auf die sonst so dunkle Frage 
zu werfen, weshalb dem Elektron bei der Ein- 
fangung gewisse Quantenbahnen mit niedrigen n- 
und k-Werten verweigert sind. Es bildet diese Ab- 
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schließung von Gruppen, wie man sie nennt, ein 
Problem, das mit der gegenseitigen Kopplung der 
Elektronen im Atom zusammenhängt; die Gesetze 
dieser Kopplung scheinen eng mit dem früher er- 
wähnten Versagen der Mechanik bei der Beschrei- 
bung der Einzelheiten der stationären Zustände 
verknüpft zu sein; wir besitzen aber heute noch 
keine befriedigende Einsicht in diese Gesetze. 

Wenn das zehnte Elektron eingefangen ist, ist 
auch die Zweiquantengruppe abgeschlossen. Wir 
wissen nur rein empirisch, daß sie 8 Elektronen 
besitzt; typisch für ihren Aufbau ist, daß sie teil- 
weise aus 2,, teilweise aus 2,-Elektronen bestehen 
muß, wahrscheinlich 4 von beiden. Diese Teilung 
in Untergruppen ist aus den chemischen Tatsachen 
nicht abzuleiten; sie ist aber, wie BOHR ausdrück- 
lich betont hat, eine notwendige Forderung, damit 
die Gruppenbildung überhaupt eine quantentheo- 
retische Deutung erlangen kann. Typisch dabei 
ist, daß die Elektronenbahnen mit der niedrigeren 
Nebenquantenzahl, also die 2,-Bahnen in das Ge- 
biet der ı,-Bahnen hineingreifen, während die 
zirkularen 2,-Bahnen außerhalb dieses Gebiets 
bleiben. 

Von außerordentlichem Interesse ist nun die 
Diskussion des Aufbaus der Dreiquantengruppen 
(n = 3). Nach dem Einfangen des 18. Elektrons 
ist diese zu einem Stadium von Abgeschlossenheit 
gelangt (vier 3,-Bahnen und vier 3,-Bahnen) bei 
solchen Atomen, wo der Kern weniger als 21 Ele- 
mentarladungen besitzt. Das äußert sich darin, 
daß bei dem Kalium und Calcium das r19. Elek- 
tron in eine 4,-Bahn gebunden wird, weil diese 
einer stärkeren Bindung entspricht als eine 3,- 
Bahn. Dieses Verhältnis steht im Gegensatz zu 
den Verhältnissen bei einem Atom mit einem 
Elektron, wo eine vierquantige Bahn immer einer 
schwächeren Bindung entspricht als eine dreiquan- 
tige; es hat aber, wie BoHr auf Grundlage der 
Theorie für Zentralbewegungen nachwies, seinen 
Grund darin, daß das Elektron in einer 4,-Bahn 
periodisch in das Innere des Atomions hinein- 
taucht und dort einem viel stärkeren Kraftfelde 
ausgesetzt ist als auf den äußeren Teilen seiner 
Bahn, während ein solches Eintauchen bei den 
33-Bahnen nicht stattfinden kann. Dieser Unter- 
schied wird indessen weniger bedeutend bei 
größeren Kernladungen, und im Scandium be- 
gegnen wir eben zum erstenmal dem Fall, daß 
für das r19. Elektron die 3,-Bahn es in der Bin- 
dungsstärke von der 4,-Bahn gewinnt. Von diesem 
Element an findet nun eine allmähliche Entwick- 
lung der dreiquantigen Gruppe statt, also eine Um- 
lagerung einer inneren Gruppe, wie sie schon früher 
erwähnt wurde; die vierquantige Gruppe muß 
warten, bis die dreiquantige Gruppe im neutralen 
Kupferatom zum erstenmal völlig abgeschlossen 
ist und keiner weiteren Entwicklung durch die 
Aufnahme neuer Bahntypen fähig ist. Im Krypton 
hat endlich die vierquantige Gruppe eine vorläufige 
Abgeschlossenheit erreicht. Daß die vollständige 
dreiquantige Gruppe eben aus 18 Elektronen be- 
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stehen sollte, ließ sich nicht vorhersagen. Der 
große Triumph für die Theorie liegt aber in dem 
Umstande, daß sie das Eintreten einer Umwand- 
lung der dreiquantigen Gruppe in der Nähe der 
Atomnummer 2I vorauszusagen gestattet und so 
eine natürliche Erklärung dafür gibt, daß die Ele- 
mente in der vierten Periode des natürlichen 
Systems in ihren Eigenschaften die Elemente in 
der dritten und zweiten Periode nicht einfach 
nachahmen, sondern für eine gewisse Reihe von 
Atomnummern neuartige Eigenschaften besitzen. 
Das Auftreten von Elementen, die mit Elementen 
niedriger Atomnummer homolog sind, fängt erst 
etwa beim Kupfer wieder an. Es sei in dieser 
Verbindung noch auf einen sehr wichtigen all- 
gemeinen Punkt aufmerksam gemacht. Die Mög- 
lichkeit, daß ein Element hoher Atomnummer und 
ein solches niedriger Atomnummer einander in 
ihren chemischen und physischen Eigenschaften 
ähnlich sind, wird auf eine weitgehende Ähnlich- 
keit in der Gruppe der leichtest gebundenen Elek- 
tronen bei den neutralen Atomen dieser Elemente 
zurückgeführt. Diese Ähnlichkeit wird sich, außer 
auf die Anzahl, auch auf Größen wie Bahndimen- 
sionen und Bindungsstärke beziehen. Auf der 
anderen Seite werden die Bahnen dieser Elektronen 
in den zwei Elementen durch zwei verschiedene 
Werte der Hauptquantenzahl gekennzeichnet sein. 
Daß trotzdem eine Ähnlichkeit in Größe und Bin- 
dungsstärke vorhanden sein kann, ist in dem wich- 
tigen Umstand begründet, daß die betreffenden 
Elektronen periodisch in die tiefer liegenden Elek- 
tronengruppen eindringen. Die Unterschiede der 
Hauptquantenzahl äußern sich, wie die Theorie 
zeigt, hauptsächlich nur in Unterschieden dieser 
inneren Bahnschlingen, während die äußeren 
Schlingen, deren Größe auch für die Bindungs- 
stärke maßgebend ist, einander fast gleich sind 
in den zwei Atomen. 

Die . Verhältnisse in der vierten Periode des 
natürlichen Systems wiederholen sich bekanntlich 
in der fünften Periode. Sowie in den Elementen 
mit den Atomnummern 2I—29 eine Weiterent- 
wicklung der dreiquantigen Gruppe stattfand, ver- 
ursacht durch das Hinzukommen einer Unter- 
gruppe des 3,-Typus, so findet in den Elementen 
39—47 eine Weiterentwicklung der vierquantigen 
Gruppe statt, verursacht dadurch, daß im Yttrium 
(39) zum ersten Male eine 4,-Bahn es bei der Bin- 
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dung des 37. Elektrons von einer 5,-Bahn in Bin- 
dungsstärke gewann. 

Selbst wenn man keine Elemente mit Atom- 
nummern höher als 54 kannte, so würde man 
doch imstande sein vorauszusehen, daß in der 
6. Periode des natürlichen Systems wiederum 
neuartige Verhältnisse auftreten müssen. Nicht 
nur wird man eine Weiterentwicklung der fünf- 
quantigen Gruppe erwarten, die sich mit einer 
Untergruppe von 5,-Bahnen komplettieren wird, 
sondern die Theorie läßt voraussehen, daß irgend- 
wo in der Nähe der Atomnummern 55—60 die 
vierquantige Gruppe anfangen wird, sich durch 
Hinzunahme von Elektronen in 4,-Bahnen zu 
komplettieren. Aus der Tabelle entnimmt man, 
daß dies beim Cerium (58) zum ersten Male auf- 
tritt, und die Theorie gibt so eine natürliche und 
ungezwungene Deutung des Vorkommens der seltenen 
Erden, das bisher immer so rätselhaft erschien!). 

Ich werde mich mit diesen kurzen Andeutungen 
der hierher gehörigen interessanten Überlegungen 
begnügen und mit einer Bemerkung schließen, 
die wegen des in vielen Hinsichten so formellen 
und gewissermaßen unbefriedigenden Charakters 
der Quantentheorie vielleicht einiges Interesse 
beanspruchen möchte. Die Gesetzmäßigkeiten des 
natürlichen Systems der Elemente sind den chemi- 
schen Erfahrungen entnommen, während die Ge- 
setze, die das Wasserstoffspektrum beherrschen, 
dem spektroskopischen Erfahrungsgebiet ange- 
hören und anscheinend von einer ganz verschie- 
denen Natur sind. Trotzdem liefert die oben ge- 
schilderte Deutung des natürlichen Systems mit 
überzeugender Stärke den Nachweis, daß die zwei 
Gruppen von Gesetzen in enger Verbindung mit- 
einander stehen; teide weisen zurück auf tief- 
liegende und einfache Grundgesetze, welche die 
Wechselwirkung zwischen elektrischen Elementar- 
teilchen beherrschen. 


1) Zur Illustration des geschilderten Bildes des 
Atombaues vergleiche man die zweifarbigen schema- 
tischen Figuren vom Atombau einiger Elemente, die 
in den Naturwissenschaften vom 6. Juli 1923 (Bohr- 
heft) veröffentlicht sind. Eetreffs dieser Figuren sei 
noch temerkt, daß die Zeichnung des neutralen 
Kohlenstoffatoms mit den neuesten Anschauungen 
nicht in Übereinstimmung ist, nach denen dieses 
Atom wahrscheinlich zwei ı,-Bahnen, zwei 2,-Bahnen 
und zwei 2,-Bahnen enthält. 


Molekulareigenschaften und Bandenspektren'!). 
Von A. KRATZER, Münster i. W. 


Wie Sie eben gehört haben, ist die Theorie 
in der Lage, über die Atome und ihre Eigenschaften 
weitgehend Aufschluß zu geben. Nach diesen Er- 
folgen fühlt man sich unwillkürlich versucht, 
theoretische Chemie im eigentlichsten Sinne zu 


1) Die Formeln des Textes wurden, um ein all- 
gemeires Verstärdnis zu erleichtern, beim Vortrage 
selbst nicht benutzt. Sie sind hier beigefügt, um 


treiben, nämlich die chemischen Verbindungen 
nun ohne alle empirischen Daten rein rechnerisch 
aus den Atomen aufzubauen. So verlockend diese 
Aufgabe ist, so schwierig ist sie auch in ihrer Durch- 
dem Fachmann einen Überblick über die quantitativen 
Zusammenhärge zu geben. Der wesentliche Inhalt 
bleibt auch in dieser Fassung ohne das Studium der 
Formeln verständlich. 
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führung. Abgesehen davon, daß das mechanische 
Problem an sich schon in den allereinfachsten 
Fällen kaum überwindliche Schwierigkeiten bietet, 
hängt die Lösung ganz wesentlich mit der grund- 
legenden Frage zusammen, ob und wie die Mechanik 
durch die Quantentheorie abgeändert werden muß. 
Zwar sind in der letzten Zeit eine Reihe von An- 
sätzen gemacht, die, hauptsächlich von energe- 
tischen Gesichtspunkten ausgehend, zum Ziele 
haben, von den bekannten Eigenschaften der 
Ionen oder Atome auf ihre Verbindungen und deren 
Zustandekommen Schlüsse zu ziehen. Diese Über- 
legungen können aber notwendigerweise auch da, 
wo sie zu quantitativen Ergebnissen führen, nicht 
den Molekülbau in seinen Einzelheiten enthüllen. 
So bleibt denn für die Untersuchung der Moleküle 
nichts anderes übrig, als ganz analog wie bei den 
Atomen auf diejenigen Vorgänge zurückzugehen, 
wo das einzelne Molekül ohne statistische Ver- 
mengung mit anderen sich äußert, zu den Fre- 
quenzen der spektralen Emission und Absorption: 
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In dieser Formel sind n und m ganze Zahlen, 
Quantenzahlen, die übrigen Größen Konstante, 
die von Fall zu Fall sich ändern und dem speziellen 
Molekülzustand zugehören. Von den Gliedern. 
die die Abhängigkeit von m zum Ausdruck bringen, 
ist das wichtigste und ausschlaggebende das 
quadratische. Das Linearglied kann formal durch 
Änderung der Konstanten e immer in das quadra- 
tische Glied hineingenommen werden, doch läßt 
sich dann das Glied vierter Ordnung nicht mit 
dem gleichen Werte von e darstellen. Aus diesem 
Grunde soll der Term in der angeschriebenen Form 
den späteren Überlegungen zugrunde gelegt werden. 
Bemerkenswert ist, daß in den meisten Spektren 
zwei Dubletterme W, und W, auftreten, derart, 
daß ô und e gleichzeitig ihr Vorzeichen wechseln 
können. 

Für die Kombination der Terme gelten die 
Auswahlregeln: n kann sich um beliebige Beträge 
ändern, m kann sich nur um + 1,0 ändern. Über 
die Kombinationsregeln der verschiedenen Dublet- 
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zeichnet) und kann leicht noch die Auflösung der Teilbanden in regelmäßig 
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Wir versuchen das Molekülmodell aus seinem 
Spektrum herauszuleseen. Da sich als Molekül- 
spektrum das Bandenspektrum erwiesen hat, so 
muß das Studium der Bandenspektren uns den 
gewünschten Aufschluß geben. 

Seitdem durch BoHr die von Rıtz in die 
Systematik der Serienspektren eingeführten Spek- 
tralterme die Bedeutung von Energiestufen der 
atomaren Systeme bekommen haben, ist es eine 
Selbstverständlichkeit, daß die eigentliche Gesetz- 
mäßigkeit des Strahlers nicht in der zwei Terme, 
den Anfangs- und Endterm, verbindenden Formel 
für die Frequenzen eines Spektrums, sondern in 
den einzelnen Termen selbst und in den zwischen 
den beiden Termen geltenden Auswahlgesetzen 
ihren Ausdruck finden muß. Das Ziel jeder Unter- 
suchung an Bandenspektren muß deshalb zunächst 
die Termdarstellung sein. Die Isolierung der Terme 
gelingt, sobald ausreichende empirische Daten vor- 
liegen, immer durch geeignete Anwendung des Ritz- 
schen Kombinationsprinzips und liefert als allge- 
meinsten Term für Bandenspektren den Ausdruck 

W 
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terme untereinander lassen sich aus den wenigen 
untersuchten Banden noch keine allgemeinen Aus- 
sagen machen. Aus den Auswahlregeln läßt sich 
schon schließen, daß die Laufzahl n eine radiale 
Schwingungsquantenzahl, die Laufzahl m eine 
azimutale Rotationsquantenzahl ist. Diese Ver- 
mutung wird sich später bestätigen, wir wollen 
jetzt schon von diesem Ergebnis Gebrauch machen, 
um für die einzelnen Bestandteile des Termes eine 
bequeme Bezeichnung zu haben. Über die Größen- 
ordnung der Konstanten ist zu sagen, daß E von 
der gleichen Ordnung wie die Terme der Linien- 
spektren ist, » ist von der Größenordnung 103 cm"! 
und Bist von der Ordnung ı cm, ô, f$ und & sind 
kleine Korrekturgrößen. 

Man überzeugt sich leicht, daß die Termformel 
zusammen mit den Auswahlregeln die Banden- 
spektren darzustellen gestattet. Ein typisches 
Bandenspektrum besteht bekanntlich aus mehreren 
Gruppen von leuchtenden Bändern, die sich selber 
wieder als zusammengesetzt aus einzelnen Teil- 
bändern erweisen. Die Teilbänder sind ihrerseits 
eine Anhäufung von gesetzmäßig angeordneten 
Einzellinien, die sich in Linienserien oder Zweige 
zusammenfassen lassen. Um nun die Gesetze des 
Spektrums aus den Termen abzuleiten, müssen 
wir cinen Anfangsterm und einen Endterm in 
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Betracht ziehen. Die Molekülzustände, zu denen 
diese beiden Terme gehören, sind im allgemeinen 
voneinander verschieden, die Konstanten der Term- 
formel haben dementsprechend verschiedene Werte, 
was wir dadurch zum Ausdruck bringen, daß wir 
die zum Anfangsterm gehörenden Größen durch 
einen Strich von denen des Endterms unterscheiden 
Die Bohrsche Frequenzbedingung liefert dann 
zunächst mit 
E'-E=n, 


den Spektralbereich, in dem das Bandensystem 
liegt. Der Schwingungsanteil läßt sich mit Vernach- 
lässigung des Korrekturgliedes schreiben: 
rae = N'y — nv = (n’—n)v’+nl’— >). 

Die Konstanten im Anfangs- und Endterm sind 
erfahrungsmäßig nur wenig voneinander ver- 
schieden. Aus diesem Grunde ist »’— » klein 
gegen r’. Deshalb ist in der Formel der erste Teil 
ausschlaggebend, die Änderung der Oszillations- 
quantenzahl, n’— n, liefert die Bandengruppe, der 
Absolutwert n liefert die Teilbande in der Gruppe. 
Für den Rotationsanteil sind 2 Fälle zu unter- 
scheiden, je nachdem ob ø von o verschieden ist 
oder nicht. Jedenfalls kann die Wurzel für m > o 
entwickelt werden, dann kommt 


az ee 2 
B(ym? — è — o)? = —B+B(m-4)' +B? +... 


Berücksichtigt man die Auswahlregel für die 
Quantenzahl m, die besagt, daß m’— m = Am 
= +1, —1,0 ist, so folgt für den Rotationsanteil 
der Frequenz für o =o oder große Werte von m 
mo = S? B’ + 2 d'm — o) B' + (m — o)? (B’' — B) . 
Hier ist J = Am + ọ — 0’ gesetzt. Je nach dem 
Wert von Am kommen verschiedene Zweige 
der Teilbande, die man als positiven, negativen 
und Nullzweig bezeichnet. Den verschiedenen 
Zweigen ist gemeinsam, daß sie in erster Annähe- 
rung durch einen in m quadratischen Ausdruck 
wiedergegeben werden, dessen wichtigstes, weil 
von der Numerierung unabhängiges, quadratisches 
Glied für alle Zweige denselben Wert hat. 
Dieser Sachverhalt kommt in den Deslandresschen 
Gesetzen darin zum Ausdruck, daß die Teilbanden 
aus Zweigen bestehen, deren Linienabstände eine 
arithmetische Reihe erster Ordnung bilden, die 
in allen Zweigen gleiche konstante Differenz hat. 
Wenn ° von o verschieden ist, so macht sich für 
kleine Werte von m das Glied mit 1/m bemerkbar 
und die Linienfolge zeigt eine charakteristische 
Abweichung von der Deslandresschen Serie, auf 
die zuerst HEURLINGER an Hand des empirischen 
Materials hingewiesen hat. 

Um nun von dem Spektralterm auf die Molekül- 
eigenschaften zu schließen, müssen wir diesen im 
Sinne der Bohrschen Theorie als Energie von 
stationären Zuständen der Molekel deuten. Wir 
müssen also nach den möglichen Bewegungen eines 
Moleküls fragen. Diese zerfallen in 3 Gruppen: 
die Elektronenbewegungen, die relative Bewegung 
der Atome im Molekül, also Schwingungen um die 
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Gleichgewichtslage und endlich die Bewegungen 
der Molekel als Ganzes im Raum um ihren Schwer- 
punkt, Rotationen bzw. Präzessionsbewegungen. 
Es gelingt nun leicht, diese 3 Bewegungsarten den 
einzelnen Gliedern des Spektraltermes zuzuordnen. 
Wir beginnen mit dem von n abhängigen Gliede 
der Termformel. Wird zunächst die kleine Größe x 
vernachlässigt, so kommt der bekannte Plancksche 
Ausdruck n hy für die Energie eines harmonischen 
Oszillators. Der Faktor I—nx bei y sagt aus, 
daß die in die Plancksche Formel einzusetzende 
Frequenz mit der Amplitude abnimmt, daß eine 
anharmonische Schwingung vorliegt. Die Kon- 
stante x ist ein Maß für die Abweichung von der 
harmonischen Bindung. Die Größenordnung von » 
ist derart, daß wir berechtigt sind, die Bewegung 
als Schwingung der Atome um ihre Ruhelage zu 
deuten. 

Das ausschlaggebende Glied für die Abhängig- 
keit von m ist das quadratische, seine Deutung 
findet es in der Rotationsbewegung der Molekel. 
Nach der Quantentheorie ist der Gesamtimpuls 
eines Systems gleich m h/2 x zu setzen. Im Falle 
eines 2-atomigen Moleküls ist es am zweckmäßig- 
sten, diesen Impuls zu zerlegen in einen Anteil 
parallel und senkrecht zur Atomverbindungslinie. 
Der parallele Anteil kann nur auf die Elektronen 


zurückgehen, er habe den Betrag a Für die 


hi; ae 
senkrechte Komponente bleibt dann —— Vm? — o 
übrig. Hiervon möge im Zeitmittel auf die Elek- 


tronen der Betrag er treffen, dann bleibt noch 


für die Rotation der Molekel A (yrë — o — o). 


Diese Größe muß gleich Jw sein, wenn mit J das 
Trägheitsmoment und mit w die Winkelgeschwin- 
digkeit bezeichnet wird. Der Rotationsanteil der 
Energie wird nach mechanischen Gesetzen 


I, Jo B p e 
rare nn 


Der Vergleich mit der Spektralformel des Termes 
zeigt, daß dort B= a zu setzen ist. Nach der 
Termformel ist B noch mit der Schwingungs- 
quantenzahl n veränderlich. Dies findet seine 
Erklärung darin, daß einmal das Trägheitsmoment 
während der Schwingung sich zeitlich ändert und 
daß ferner die Schwingungsfrequenz von der Um- 
laufsgeschwindigkeit abhängt, da durch die Zen- 
trifugalkraft die Gleichgewichtslage für die Schwin- 
gung abgeändert wird. Auch das Glied vierter 
Ordnung erklärt sich aus der Zentrifugalkraft, es 
bringt die Änderung des Trägheitsmomentes als 
Folge der Zentrifugalkraft zum Ausdruck. Die 
nun noch übrig bleibenden Ausdrücke stellen die 
Elektronenenergie und deren Abänderung durch 
die Rotationsbewegung dar. Über den Elektronen- 
term läßt das bisher bearbeitete Material nur in 
einem Falle eine Aussage zu. FOWLER hat gefunden, 
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daß er sich bei Helium durch einen Ausdruck vom 
Typus der Rydberg-Ritzschen Terme der Linien- 
spektren darstellt, in den auch dieselbe universelle 
Konstante, die Rydbergzahl, eingeht. Von diesem 
einen besonders günstigen Fall abgesehen, liefert 
also ein Bandensystem uns die Moleküldaten: 
J, v, £, &, o, o, dazu die Auswahlregeln. 

Aus dem Trägheitsmoment J läßt sich nun 
ohne weiteres der Atomabstand in der Molekel 
berechnen, wenn der Träger des Spektrums be- 
kannt ist. Da dieser meistens auf chemischem Wege 
nicht feststellbar ist, kann man versuchen, ihn aus 
dem Spektrum selbst festzulegen. Eine Möglich- 
keit liegt vor, wenn die Komponenten des Mole- 
küls Isotope haben. Je nach der Atomart werden 
dann mehrereWerte von J und auch von » auftreten, 
aus deren Differenzen auf die Atome geschlossen 
werden kann. Ist der Träger zweifelsfrei festgelegt, 
so läßt sich der Atomabstand mit einer Genauigkeit 
bestimmen, die im wesentlichen durch die Genauig- 
keit, mit der die Plancksche Konstante h bekannt 
ist, begrenzt ist. Die so gefundenen Zahlenwerte 
sind in bester Übereinstimmung mit den aus der 
Atomtheorie und den Kristallgittern gefundenen 
Daten für die Größen der Ionen und Atome. Ist 
das Molekül mehratomig, so liefern die Haupt- 
trägheitsmomente die Atomanordnung. 

Die Schwingungsfrequenz » für kleine Schwin- 
gungen läßt die Festigkeit der Bindung berechnen, 
und x und «a sind ein Maß für die Abweichung von 
der harmonischen Bindung; zusammen liefern also 
diese 3 Größen das Kraftgesetz in der weiteren 
Nachbarschaft der Gleichgewichtslage. Mit der 
Kraft, die die Atome aneinander bindet, ist die 
Arbeit, die zu ihrer Trennung notwendig ist, 
enge verknüpft. Im allgemeinen reichen jedoch 
diese Daten nicht aus, um die Dissoziationsarbeit 
zu bestimmen, da es nicht möglich ist, aus 
dem Kraftgesetz in der Nähe der Gleichgewichts- 
lage auf beliebige Abstände der Atome zu extra- 
polieren. Nur in dem Falle, daß so hohe Werte 
der Schwingungsquantenzahl auftreten, daß die 
Grenze der Schwingungen beinahe erreicht wird, 
was für eine Jodbande zutrifft, läßt sich die Disso- 
ziationsarbeit aus dem Spektrum entnehmen. 

Atomabstand und Stärke der Bindung sind 
modellmäßig bedingt durch die Elektronenbewe- 
gung. Sie kommen zustande durch das Zusammen- 
wirken aller Elektronen und Kerne in den ver- 
schiedenen Lagen, die sie im Laufe der Zeit ein- 
nehmen. Aus diesem Grunde sind diese Größen 
durch eine Mittelwertsbildung zu gewinnen und 
lassen nun umgekehrt keine unmittelbaren Schlüsse 
auf die Bewegung der einzelnen Elektronen zu; 
sie sind aber wohl zu einer Prüfung eines bestimm- 
ten Molekülmodelles verweudbar. Anders liegen die 
Verhältnisse bei den Größen ø und o. Diese be- 
ziehen sich auf die Elektronenbewegung selbst, 
greifen also wesentlich tiefer in den Mechanismus 
der Molekel ein. Hier bietet sich einmal der Weg, 
die Rolle der Bindungselektronen bei der Molekül- 
bildung im einzelnen zu verfolgen; vorläufig aller- 
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dings treten hier die gleichen Schwierigkeiten auf, 
die auch einem wirklichen mechanischen Verständ- 
nis der Elektronenbewegung in den Atomen hinder- 
lich sind. Als Erfahrungsergebnis sei lediglich er- 
wähnt, daß das Impulsmoment der Elektronen 
senkrecht zur Atomverbindungslinie mit großer 
Wahrscheinlichkeit rationale Werte hat, wenn es 
in Einheiten h/2» gemessen wird. Der Grund 
hierfür liegt möglicherweise in ähnlichen mecha- 
nischen Zusammenhängen, wie bei dem Runge- 
schen Nenner des anomalen Zeemaneffektes. 
Nachdem wir jetzt uns klargemacht haben, 
welche Eigenschaften der Moleküle aus den Banden- 
spektren ablesbar sind, ist die nächste Frage die, 
ob diese Eigenschaften einen Zusammenhang mit 
dem periodischen System der Elemente erkennen 
lassen. Hierbei ist zu beachten, daß ein ganzes 
Bandensystem, also eine gesetzmäßige Anordnung 
von unter Umständen Iooo und mehr Linien nur 
einer einzigen Linie aus einem Linienspektrum 
äquivalent ist, d. h. lediglich über 2 verschiedene 
Elektronenkonfigurationen Auskunft liefert. Aus 
diesem Grunde liegt bisher nicht allzuviel empi- 
risches Material vor. Dieses läßt bis jetzt den 
Schluß zu, daß Substanzen die gleichen Vertikal- 
reihen des periodischen Systems angehören oder 
Verbindungen, in denen eine Komponente in einer 
Vertikalreihe variiert wird, Spektren haben, in 
denen die Elektronenkonstanten, Impulsmoment 
und Auswahlregeln, übereinstimmen oder zum 
mindesten eine Gleichartigkeit erkennen lassen. 
Dies gilt z. B. für die ultraroten Banden von 
HF, HCI, HBr oder für Cu, Au sowie für Zn, 
Cd, Hg. Wo die Schwingungsfrequenz und das 
Trägheitsmoment bekannt sind, zeigt sich innerhalb 
der Vertikalreihen ein gesetzmäßiger Gang mit der 
Ordnungszahl: Trägheitsmoment und Atomab- 
stand wachsen mit der Ordnungszahl. Die quasi- 
elastische Kraft, die die Atome in ihren Gleich- 
gewichtsabstand zwingt, nimmt mit wachsender 
Ordnungszahl ab, und zwar bei den Halogen- 
wasserstoffen ungefähr mit dem Quadrat des 
Atomabstandes. Bemerkenswert ist, daß, wie 
zuerst Herr A. EuUcCKEN festgestellt hat, nach 
Ausweis der Trägheitsmomente eine Reihe von 
Banden auf Verbindungen, besonders Hydride, 
zurückgeführt werden müssen, die unter gewöhn- 
lichen Verhältnissen anscheinend nicht beständig 
und deswegen dem Chemiker nicht bekannt sind. 
Nun bleibt noch die Frage zu erörtern, wie 
weit die aus den Bandenspektren entnehmbaren 
Moleküleigenschaften sich anderweitig äußern. 
Hier kommt zunächst die spezifische Wärme der 
Gase in Betracht, die ja auf die Freiheitsgrade 
der Translation, Rotation und Atomschwingung 
zurückgeht. Es ist ohne weiteres ersichtlich, daß 
der Term der Bandenspektren, soweit er von 
Rotation und Schwingung herrührt, unmittelbar 
das für die Berechnung der spezifischen Wärme 
wichtigste Datum, die Energieänderung des Mole- 
küls, ergibt. Für die quantitative Berechnung 
der spezifischen Wärme ergibt sich dabei ein mehr- 


139 


1058 


facher Vorteil. Einmal können die Konstanten 
der Formel für die spezifische Wärme aus den 
spektroskopischen Daten entnommen werden, das 
Ergebnis enthält also überhaupt keine willkürliche 
Größe mehr. Außerdem hat die aus den Banden 
gewonnene Kenntnis des Zusammenhanges zwi- 
schen Rotation und Schwingung auch zu einer 
Verbesserung der Berechnung der spezifischen 
Wärme geführt. Besonders wichtig ist hierbei, daß 
das Trägheitsmoment der Molekeln nach unserm 
heutigen Wissen sowohl mit der Rotations- 
geschwindigkeit wie auch mit der Schwingungs- 
amplitude merklich zunimmt. Für die spezifische 
Wärme bedeutet das, daß das effektive Trägheits- 
moment der Molekel mit der Temperatur wächst. 
Dieser Sachverhalt kommt darin deutlich zum Aus- 
druck, daß es bisher unter Annahme starrer 
Moleküle, also festen Trägheitsmomentes, nicht 
gelang, die spezifische Wärme des Wasserstoffs 
bei tiefen, mittleren und hohen Temperaturen 
durch eine theoretische Kurve darzustellen. Eine 
vor kurzenı von KEMBLE und VAN VLECK!) durch- 
geführte Rechnung, die von der Theorie der Ban- 
denspektren ausgeht, kommt dagegen zu wesent- 
lich günstigeren Ergebnissen. Auch die Frage 
nach der Nullpunktsenergie der Rotation wird 
insoweit entschieden, als die Bandenspektren 
darauf hindeuten, daß für rotationslose Molcküle 
die statistische Wahrscheinlichkeit verschwindet. 
Allerdings kann zur Zeit noch nicht bestimmt 
entschieden werden, ob dies seinen Grund ledig- 
lich darin hat, daß beim Vorhandensein eines 
nicht ganzzahligen Elektronenimpulsmomentes die 
Quantelung des Gesamtimpulses den rotations- 
losen Zustand ausschließt oder ob auch der Ge- 
samtimpuls Null selbst verschwindende Wahr- 
scheinlichkeit hat. 

Von besonderer Wichtigkeit ist der Zusammen- 
hang des Elektronenimpulsmomentes mit dem 
Magnetismus. Die Banden liefern nahezu aus- 
nahmslos, soweit sie bisher untersucht sind, von 
Null verschiedene Impulsmomente der Elektronen- 
bewegung, die nach den Forderungen der Elektro- 
dynamik und Statistik sich in einem paramagne- 
tischen Verhalten der Gase äußern sollten. Im 
Gegensatze hierzu sind nahezu alle Gase dia- 
magnetisch, lediglich Sauerstoff und Stickoxyd 


I) Phys. Rev. 21, 653. 1923. 
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haben sich als paramagnetisch erwiesen. Nun 
handelt es sich allerdings bei den Bandenspektren 
meistens um Gase im angeregten Zustand, so daß 
sich die aus den Spektren gewonnenen Daten 
auf andere Moleküle beziehen, wie die magnetischen 
Messungen. Aber auch bei Beschränkung auf 
unangeregte Moleküle bleibt die Schwierigkeit 
bestehen. In den Termen der Halogenwasserstoffe 
hat mit großer Wahrscheinlichkeit das Elektronen- 
impulsmoment 0 senkrecht zur Atomverbindungs- 
linie den Wert !/, während die Substanzen dia- 
magnetisch sind. Man kann allerdings der Schwie- 
rigkeit entgehen, wenn man die Termformel anders 
deutet und die Halbzahligkeit auf das Gesamt- 
impulsmoment m schiebt. In diesem Falle tritt 
aber die neue Schwierigkeit auf, den halbzahligen 
und in anderen Fällen nach Vierteln fortschrei- 
tenden Gesamtimpuls in die Quantentheorie ein- 
zugliedern. Ich möchte lieber an der oben aus- 
einandergesetzten Deutung der Termformel fest- 
halten und die Erklärung in den noch unbekannten 
Gesetzen des Magnetismus vermuten. Vielleicht 
weist darauf auch der Umstand hin, daß im Gegen- 
satz zu den Halogenwasserstoffen das unan- 
geregte Sauerstoffmolekül, wie die atmosphärischen 
Absorptionsbanden zeigen, ein Elektronenimpuls- 
moment um die Atomverbindungslinie hat, mit 
dem ich seinen Paramagnetismus in Verbindung 
bringen möchte. 

Hier an diesem Punkte treffen sich die unge- 
lösten Probleme der Bandenspektren und des 
Molekülbaues mit denen des Atombaues. Rührt 
das Elektronenimpulsmoment im Halogenwasser- 
stoff schon von dem edelgasähnlichen Halogenion 
her oder kommt es erst durch die Molekülbildung 
zustande? Welches ist der Mechanismus, der vom 
Gesamtimpulsmoment einen festen Betrag den 
Elektronen zuteilt, der unabhängig von der Größe 
des Gesanıtimpulses ist? Das Problem ist hier 
ein ähnliches wie bei den Serienspektren, wo eben- 
falls der Impuls des Atomrumpfes von der Be- 
wegung des Serienelektrons unbeeinflußt bleibt. 
Wie ist der Magnetismus mit dem Impulsmoment 
verknüpft? Alle diese Fragen weisen auf das eine 
große Problem hin: Wo ist die Grenze zwischen 
(Juantentheorie und Mechanik, wo zwischen Quan- 
tentheorie und Elektrodynamik zu ziehen? Die 
Untersuchung der Spektren kann und wird diese 
Frage lösen. 


Die Quantenregeln in der Photochemie. 
Von E. WARBURG, Berlin. 


I. Einleitung. 
Das Fundamentalproblem der Photochemie. 


1. Chemische Wirkungen des Lichts sind 
bereits seit uralten Zeiten beobachtet, aber erst 
im 18. Jahrhundert als solche erkannt worden. 
Von da an also datiert der Ursprung der Photo- 
chemie, welche die chemische Lichtwirkung an- 
fänglich nur für sich, später aber auch mit Bezug 


auf die sie verursachende Strahlung in Betracht 
zog. Grundlegend ist hier vor allem die Beziehung 
der chemischen Wirkung zur Absorption der Strah- 
lung. Nachdem GRoTTHus!) schon im Jahre 1820 
auf eine solche Beziehung aufmerksam gemacht 


1) TH. v. GROTTHUS, Physikalisch-chemische For- 
schungen. Bd. 1. Nürnberg. Ostwalds .Klassıker, 
Nr. 152. 1820. 
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hatte, sprach DRAPER?!) 1845 auf Grund von 
Experimenten den wichtigen und einleuchtenden 
Satz aus, daß nur absorbierte Strahlung chemisch 
wirken könne, und später fanden BUNSEN und 
RoscoE?) die photochemische Wirkung bei der 
Bildung von Chlorwasserstoffsäure aus Chlorknall- 
gas der absorbierten Strahlung proportional. 

Auf Grund dieser Befunde erhebt sich die Frage, 
ob der Betrag der chemischen Wirkung aus dem 
Betrag der absorbierten Strahlung berechenbar 
ist. Diesem Fundamentalproblem stand die ältere 
Photochemie ratlos gegenüber, und erst EINSTEIN 
hat auf Grund der Quantenhypothese den Weg zu 
seiner Lösung gezeigt. 


Folgerungen aus der Quantenhypothese, 
die beanspruchten Molekeln. 


2. Für diese und andere Anwendungen mußte 
die Quantenhypothese des Herrn Pranck dahin 
erweitert werden, daß Strahlung von der Frequenz 
» nicht nur durch ein Gebilde von der Eigenfre- 
quenz », sondern unabhängig von der Eigen- 
frequenz der absorbierenden Molekel stets im 
Betrag eines ganzen Vielfachen von h » » absorbiert 
wird 3). Für die photochemischen Vorgänge führt 
diese Hypothese zu Konsequenzen von großer 
Tragweite. Während man nämlich nach der klas- 
sischen Theorie annehmen konnte, daß an der 
Absorption alle getroffenen Molekeln gleichmäßig 
beteiligt seien, wird nach der Quantenhypothese 
nur eine bestimmte Zahl von Molekeln bei der 
Absorption beansprucht, nämlich so viel, als Quan- 
ten Ar in der absorbierten Strahlung enthalten 
sind, wobei angenommen ist, daß jedesmal nur ein 
Quantum absorbiert wird. Die Beanspruchung der 
einzelnen Molekel ist daher unabhängig von der 
Quantität der absorbierten Strahlung und nur von 
deren Frequenz abhängig, indem jede beanspruchte 
Molekel den Betrag h» aufnimmt. Dabei ist z. B. 
für A = 0,2 u die mittlere kinetische Translations- 
energie einer Gasmolekel bei 20° C nur der 163. Teil 
des Quantums dieser Wellenlänge und wird erst 
bei 47 400° diesem Quantum gleich. Eine Molekel, 
die dieses Quantum aufnimmt, gerät also in einen 
Zustand, zu dessen thermischer Erzeugung eine 
ungeheure Temperatursteigerung erforderlich wäre. 
So wird es verständlich, daß solche Strahlung eine 
außerordentliche Befähigung besitzt, chemische 
Verbindungen zu lösen, daß solche Befähigung 
besonders den kurzen Wellen wegen ihrer hohen 
Frequenz innewohnt, daß endlich beliebig schwache 
Strahlung dieser Art chemische Wirkungen hervor- 
bringt, wie sie sonst nur durch Anwendung sehr 
hoher Temperaturen gelingen; denn die Bean- 
spruchung der einzelnen Molekel ist unabhängig 
von der Intensität der Strahlung und nur von 
deren Frequenz abhängig. 


2) J. W. DRAPER, Fortschritte der Physik Jg. 1845, 
S. 277- 
2) R. Bunsen und H. E. Roscoe, Pogg. Ann. 100, 


43. 1856. 


3) A. EINSTEIN, Ann. d. Phys. (4) 17, 132. 1905. 
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Elektrolyse und Photolyse. Lösung des Fundamental- 
problems für den Grenzjall der Gültigkeit des Äqui- 
valentgesetzes. 


3. Es fragt sich nun, ob es möglich ist, aus der 
durch die Quantenhypothese bestimmten Zahl 
der beanspruchten Molekeln die Endprodukte der 
Photolyse quantitativ zu berechnen. Es empfiehlt 
sich für diese Frage, den analogen Fall der Elektro- 
lyse zum Vergleich heranzuziehen. Bei der Elektro- 
lyse sind primäre und sekundäre Wirkungen zu 
unterscheiden. Unter der Primärwirkung versteht 
man hier die Abgabe der elektrischen Ladungen 
der Ionen an die Elektroden und die daraus 
folgende Bildung unelektrischer Produkte. Über 
die Art der Ionen, in welche die elektrolytische 
Molekel zerfällt, also über die Art des Primär- 
vorganges ist eine Annahme zu machen, die Zahl 
der Primärprozesse wird aber dann durch das 
Faradaysche Gesetz bestimmt, und zwar für ein- 
wertige Ionen als die Zahl der elektrischen Elemen- 
tarquanten, welche in der durch den Elektrolyten 
geschickten elektrischen Ladung enthalten sind. 
Im allgemeinen verfallen nun die von ihren Ladun- 
gen befreiten Ionen weiteren, von dem eletrischen 
Strom unabhängigen sog. sekundären Reaktionen, 
über welche ebenfalls eine Annahme zu machen 
ist. Auf Grund der erwähnten Annahmen können 
die Endprodukte der Elektrolyse berechnet 
werden. 

Bei der Photolyse wollen wir primäre Re- 
aktionen diejenigen nennen, bei welchen eine Ver- 
wandlung der von der beanspruchten Molekel auf- 
genommenen Energie eintritt!), über die Art dieser 
Reaktionen ist eine Hypothese zu machen, eine 
weitere über die sekundären, von der Strahlung 
unabhängigen Reaktionen, welchen die primären 
Produkte verfallen. Diese Annahmen genügen 
aber bei der Photolyse noch nicht, um die Menge der 
Endprodukte zu berechnen, weil die Zahl der Pri- 
märprozesse im allgemeinen nicht gleich der Zahl 
der beanspruchten Molekeln ist und man das Ver- 
hältnis dieser Zahlen im allgemeinen nicht kennt. 
Nur in dem Grenzfall, in welchem beide Zahlen 
einander gleich sind, ist jene Berechnung und damit 
die Lösung des Fundamentalproblems der Photo- 
lyse möglich, wenn man über die Sekundärprozesse 
geeignete Annahmen machen kann. Dieser Grenz- 
fall ist der des von EINSTEIN?) aufgestellten photo- 
chemischen Äquivalentgesetzes, welches wir also 
dahin aussprechen, daß die Zahl der Primärprozesse 
der Zahl der beanspruchten Molekeln gleichkommt. 
Das Gesetz entspricht dem Faradayschen Grund- 
gesetz der Elektrolyse, unterscheidet sich aber von 
demselben dadurch, daß es nicht, wie dieses Gesetz, 
allgemein gilt, sondern nur einen Grenzfall dar- 
stellt. 


1) Einige Autoren definieren die Primärwirkung 
als die Energieaufnahme durch die beanspruchten 
Molekeln. 

2) A. EINSTEIN, Ann. d. Phys. (4) 17, 132. 1905: 
37, 832. 1912. 
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Möglichkeit verschiedener Hypothesen zur Berechnung 
der beobachtbaren Endprodukte. 


4. Essind nun experimentell manche Fälle auf- 
gefunden worden, in welchen das Einsteinsche 
Gesetz sich bewährt hat, sofern es möglich war, 
aus dem Betrag der absorbierten Strahlung unter 
Zuziehung geeigneter Hypothesen den Betrag der 
Endprodukte in Übereinstimmung mit der Er- 
fahrung zu berechnen. Dabei ist aber zu bedenken, 
daß dadurch die gemachten Hypothesen nur als 
möglich, nicht als notwendig erwiesen sind, indem 
es im allgemeinen verschiedene Hypothesen gibt, 
welche zu dem gleichen Ziel führen. 


II. Das absorbierte Quantum ist größer als die 
Dissoziationsarbeit der beanspruchten Molekel. 
Fülle der Gültigkeit des Äquivalentgesetzes. 

5. Das Äquivalentgesetz hat sich bewährt in 
Fällen, in welchen das absorbierte Quantum gleich 
oder größer ist als die zur Zersetzung der bean- 
spruchten Molekel erforderliche Energie. Die 
einfachste Annahme, welche man in diesem Fall 
für den Primärprozeß machen kann, besteht darin, 
daß die beanspruchte Molekel sofort zerfällt. Ich 
will nun eine Reihe von Fällen anführen, in welchen 
unter dieser Annahme und geeigneten Annahmen 
über die Sekundärprozesse die Endprodukte sich 
in Übereinstimmung mit der Erfahrung berechnen 
ließen. 

I. Ozonbildung aus Sauerstoff von etwa 
50 kg/ccm Druck durch Strahlung von der Wellen- 
länge 0,207 u!). 

Primäre Reaktion: O, = 2O. 

Sekundäre Reaktion: 20+20,=20,. 

Die Beanspruchung einer O,-Molekel liefert 
2 Molekeln Ozon. 
` 2. Zersetzung von gasförmigem Bromwasser- 
stoff durch 4 = 0,207 und # = 0,253 u?). 

Primäre Reaktion: BrH = Br + H. 

H + BrH = Br + H,, 
Br + Br = Br,. 
Die Beanspruchung einer Molekel BrH führt 

auf die Zerlegung von 2 Molekeln BrH . 

3. Zersetzung von gasförmigem Jodwasserstoff 
durch 4 = 0,207; 0,253; 0,282 #3). 

Das Ergebnis entspricht dem Fall 2. 

Die Fälle 2 und 3, in welchen es möglich war, 
verschiedene Wellenlängen anzuwenden, enthalten 
insbesondere eine Bestätigung der merkwürdigen 
Folgerung aus dem Äquivalentgesetz, nach welcher 
ı cal absorbierter Strahlung eine der Wellenlänge 
proportionale chemische Wirkung ausübt, da die 
Zahl der in I calenthaltenen Quanten der Wellen- 
länge proportional ist. Längere Wellen üben also 
hier abweichend von dem gewöhnlich beobachteten 
bei gleicher absorbierter Energie eine größere 
chemische Wirkung aus als kürzere. 


Sckundäre Reaktionen: i 


2) E. WARBURG, Ber. d Berl. Akad. 1912, S. 210: 
Zeitschr. f. Elektrochemie 1921, S. 133. 

3) Ber. d. Berl. Akad. 1916, S. 314. 

3) Ber. d. Berl. Akad. 1918, S. 300. 
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Zu diesen Fällen sind später weitere hinzu- 
gekommen, zunächst zwei aus dem Laboratorium 
des Herrn NERNST. 

4. Zersetzung gasförmigen Broms in Gegenwart 
von gasförmigem Hexahydrobenzol (C,H,,) durch 
2 = 0,469 }). 

Primäre Reaktion: Br, = 2 Br. 

Sekundäre Reaktion: 

2Br + C,H, = GH, Br + BrH. 

5. Zersetzung von Chlor, gelöst in tropfbar 
flüssigem Trichlorbrommethan (CCl,Br) durch 
A = 0,4Io und 0,4492). 

Primäre Reaktion: Cl, = 2 Cl. 

Sekundäre Reaktion: 

2 Cl + 2CCl,Br = 2 CCl, + Br,. 

Neuerdings ist hinzugekommen: 

6. Zerlegung von Monochloressigsäure (CICH, 
COOH) in wässeriger Lösung durch A = 0,25363). 

Primäre Reaktion: 

CICH,COOH = Cl + CH,COOH. 

Sekundäre Reaktion: 

Cl + H,O + CH,COOH = CIH + HOCH,COOH. 


Für Monobromessigsäure hat sich das Äquiva- 
lentgesetz nicht bestätigt, indem hier nur etwa 33% 
der beanspruchten Molekeln zerfallen. 


Bevorzugung der Fälle, in welchen die Strahlung die 
Energie für die Bildung der Endprodukte hergeben 
muß. 


6. Zu den Versuchen 4—6 des $ 5 bemerke ich 
folgendes. In den Fällen 4 und 6 entstehen die 
Endprodukte der Photolyse auch, obwohl langsam, 
im Dunkeln, so daß hierfür eine Korrektion anzu- 
bringen war. Im übrigen folgt hieraus, daß zur 
Bildung der Endprodukte das Licht in diesen 
Fällen keine Energie herzugeben braucht, was 
wahrscheinlich auch für den Fall 5 zutrifft, da die 
fragliche Reaktion, wenn auch nicht merklich bei 
gewöhnlicher Temperatur, so doch bei Ioo° im 
Dunkeln eintritt. Ohne nun diese Versuche be- 


anstanden zu wollen möchte ich doch meine Mei- 


nung dahin aussprechen, daß mir für Fundamental- 
versuche Fälle besser geeignet scheinen, in welchen 
wie bei 1 — 3 das Licht die Energie für die chemische 
Wirkung hergeben muß. Erstens kann in den 
anderen Fällen die bei den sekundären Vorgängen 
frci werdende Energie ähnliche chemische Wir- 
kungen hervorbringen wie die aufgenommene 
Lichtenergie, ferner kann, wie z. B. beim Chlor- 
knallgas, sekundär eine so große chemische Wir- 
kung entstehen, daß es nicht möglich ist, die pri- 
märe Lichtwirkung von dieser zu trennen; endlich 
haben, wie ebenfalls das Beispiel des Chlorknall- 


1) Frl. L. PuscH, Zeitschr. f. Elektrochemie 24, 335. 
1918; W. NODDACK, Zeitschr. f. Elektrochemie 27, 
359. 1921. 

2) W. NoDDAck, Zeitschr. f. Elektrochemie 27, 359. 
1921. 

3) E. RUDBERG, Zeitschr. f. Physik 24, 247. 19234. 
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gases zeigt, kleine Verunreinigungen hier einen 
großen Einfluß. 


Wirkung des Lichtes auf das Bromsilber der photo- 
graphischen Platte. 

7. Nach den Herren EGGERT und NODDAcK 
sowie nach Herrn WEIGERT sollsich das Äquivalent- 
gesetz bei der Wirkung des Lichtes auf das Brom- 
silber in der photographischen Platte bestätigen. 
Doch werden die Versuche bisher teilweise be- 
anstandet, auch wirkten nach Versuchen des Herrn 
P. P. Koch!) und solchen des Herrn STRÖMBERG ?) 
das Licht auf reines Bromsilber, das nicht mit 
Gelatine in Berührung ist, nicht ein. 


Assimilation in der grünen Pflanze. 


8. Als letzten vielleicht hierher gehörigen Fall 
führe ich die Assimilation in der grünen Pflanze, 


den bedeutungsvollsten Fall von Photolyse an, für ` 


welchen zuerst mein Sohn Prof. O. WARBURG?) die 
Beziehung der absorbierten Strahlung zum chemi- 
schen Prozeß untersucht hat. Nach seinen Er- 
gebnissen spielt sich dieser Prozeß an den Grenz- 
flächen der Zellen, der sog. Chromatophoren ab, 
in welchen die Endprodukte der Assimilation, 
Zucker und Sauerstoff, entstehen. Daraus erklärt 
sich, daß photochemische Zersetzung der Kohlen- 
säure in kohlensäurehaltigen klaren Chlorophyll- 
lösungen nicht beobachtet wird. Angriffspunkt für 
das Licht ist unzweifelhaft das Chlorophyll, evtl. 
kommen auch die mit vorhandenen gelben Farb- 
stoffe in Betracht. Die chemischen Veränderungen, 
welche zu den Endprodukten führen, sind noch 
dunkel, allein die Wirkung pro absorbierte Gramm- 
kalorie wächst mit der Wellenlänge, und zwar un- 
gefähr in dem von der QJuantentheorie geforderten 
Verhältnis, so daß möglicherweise das Äquivalent- 
gesetz für die primäre Reaktion hier zutrifft. Eine 


Beziehung der chemischen Wirkung zum Absorp- 


tionskoeffizienten bei gleicher absorbierter Licht- 
energie zeigt sich hier jedenfalls nicht, da die roten 
und blauen Strahlen viel stärker als die dazwischen 
liegenden vom Chlorophyll absorbiert werden. 


Nichtzutreffen des Äquivalentgesetzes wegen Energie- 
abgabe während des Absorptionsaktes. 


9. Es gibt nun Fälle, in welchen das absorbierte 
Quantum zwar zur Spaltung der beanspruchten 
Molckel hinreicht, das Äquivalentgesetz aber doch 
nicht erfüllt ist. Während z. B. für die Ozonisierung 
durch 4 = 0,207 „u aus Sauerstoff von 50 kg/ccm 
Druck das Äquivalentgesetz sich bestätigt, werden 
bei 300 kg/ccm nur etwa 78% der beanspruchten 
Sauerstoffmolekeln zerlegt®). Nun geht aus der 
Verbreiterung der Spektrallinien mit wachsendem 


1) P. P. Koch und F. SCHRADER, Zeitschr. f. Physik 
6, 126. 1921. 

2) R. STRÖMBERG, Zeitschr. f. wissensch. Photo- 
graphie 22, 165. 1923. 

3) O. WARBURG und E. NEGELEIN, Zeitschr. f. 
physikal. Chem. 102, 235. 1922; 106, IQI. 1923. | 

$) E. WARBURG, Ber. d. Berl. Akad. 1914, S. 881. 
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Druck hervor, daß schon während des Absorptions- 
aktes eine Einwirkung der Nachbarmolckeln auf 
die beanspruchten eintritt, was zuerst von H. A. 
LORENTz!), später eingehender von FÜCHTBAUER ?) 
dargelegt ist. Hiermit ist eine Energieabgabe an 
die Nachbarmolekeln verknüpft, welche für die 
verschiedenen beanspruchten Molekeln von ver- 
schiedener Größe sein wird, so daß für einen Teil 
derselben das von dem aufgenommenen Quantum 
noch übriggebliebene zur Spaltung nicht mehr aus- 
reicht. So wird nicht jede beanspruchte Molekel 
zerfallen und das Äquivalentgesetz nicht erfüllt 
sein. Je größer aber das Quantum, d. h. je größer 
die Frequenz, desto größer wird die Wahrscheinlich- 
keit dafür, daß trotz der erwähnten Energieabgabe 
die Bedingung für die Spaltung noch erfüllt bleibt. 
Hieraus ergibt sich bereits ein Einfluß der Wellen- 
länge auf die chemische Wirkung entgegengesetzt 
der vom Äquivalentgesetz geforderten. Der erör- 
terte Vorgang wird bei tropfbaren Flüssigkeiten 
ihrer größeren Dichte halber in noch höherem Maße 
als bei stark komprimierten Gasen zu erwarten sein. 


III. Das aufgenommene Quantum ist kleiner als die 
Dissoziationsarbeit der beanspruchten Molekel. 


Weitergabe des aufgenommenen Quantums an 
andere Molekeln nach Stark, Ungültigkeit des Aqui- 
valentgeselzes. 


10o. Wir kommen nun zu dem Fall, in welchem 
das aufgenommene Quantum kleiner ist als die zur 
Spaltung der beanspruchten Molekel erforderliche 
Energie. Dieser Fall tritt z. B. ein bei der Bestrah- 
lung von Ammoniakgas mit A = 0,207 „®). Dabei 
zerfallen nur etwa 23% der beanspruchten Molekeln 
in Wasserstoff und Stickstoff, das Äquivalentgesetz 
gilt nicht, und es ist sogar zunächst nicht einzu- 
sehen, wie es hier überhaupt zu einer Spaltung kom- 
men kann. Indessen hat zuerst Herr STARK) 
auf die Möglichkeit aufmerksam gemacht, daß die 
beanspruchte Molekel das aufgenommene Quantum 
mit sich führt und an andere Molekeln weitergibt. 
Sofern die Beanspruchung einer Molekel in dem 
Übergang in einen anderen Bohrschen Zustand be- 
steht, ist zwar Energieabgabe durch Strahlung in 
Betracht zu ziehen, doch erfolgt statt dessen nach 
den Darlegungen der Herren KLEIN und Rosse- 
LAND ê) sowie denen des Herrn FRANcK®) in vielen 
Fällen Weitergabe an andere Molekeln, Atome oder 
Elektronen. In unserem Fall kann die beanspruchte, 
mit einem Quantum beladene Ammoniakmolekel 
mit einem unbeanspruchten Ammoniakmolekel 


1) H. A. LorENTZ, Verslagen Akad. Amsterdam 
14, 251. 1905/06. 

2) CHR FÜCHTBAUER und C. ScHELL, Phys. Zeitschr. 
Jg. 14, S. 1164. 1913; CHR. FÜCHTBAUER und W. Hor- 
MANN, Phys. Zeitschr. Jg. 14, S. 1168. 1913; Ann. d. 
Phys. (4), 43, 96. 1914. 

3) E. WARBURG, Ber. d. Berl. Akad. 1911, S. 746. 

4) J. STARK, Physikal. Zeitschr. 9, 898. 1908. 

6) O. KLEIN und S. ROSSELAND, Zeitschr. f. Physik 
4, 46. 1921. 


6) J. FRANCK, Zeitschr. f. Physik 9, 259. 1922. 
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zusammenstoßend die Reaktion 2 NH, = N,;,+3H, 
herbeiführen, bei welcher freie Atome nicht auf- 
treten und welche deshalb nur wenig Energie, 
nämlich nur !/, des Quantums der Wellenlänge 
0,207 4 erfordert. Wenn aber alle beanspruchten 
Ammoniakmolekeln zu dieser Reaktion ge- 
langten, so würden zweimal soviel Molekeln zer- 
fallen als beansprucht. Man muß daher weiter 
annehmen, daß die meisten beanspruchten Mole- 
keln, ehe sie zu einem für den Eintritt jener Re- 
aktion geeigneten Zusammenstoß gelangen, sei es 
durch Strahlung, sei es durch reaktiunslose Zu- 
sammenstöße, so viel Energie verlieren, daß sie 
jene Reaktion nicht mehr herbeiführen können. 

Ein zweites Beispiel ist die Ozonisierung des 
Sauerstoffes durch die Wellenlänge 0,253 #4 !), deren 
Quantum kleiner ist als die geschätzte Disso- 
ziationsarbeit der Sauerstoffmolekel. Bei einem 
Druck von 125 kg/ccm wurden nur 55%, bei 
300 kg/ccm nur 29% der beanspruchten Sauer- 
stoffmolekeln gespalten. Man kann hier z. B. 
annehmen, daß eine beanspruchte Sauerstoff- 
molekel mit zwei unbeanspruchten zusammen- 
treffend, die Reaktion 30, = 20, herbeiführt, 
welche nur 68 200 cal erfordert 2), während in dem 
Quantum der Wellenlänge 0,253 u 112 300 cal zur 
Verfügung stehen; doch muß man weiter, wie im 
Fall des Ammoniak, annehmen, daß nur ein kleiner 
Teil der beanspruchten Molekeln zu dieser Reaktion 
gelangt. 

Hier wie in allen Fällen, in welchen das absor- 
bierte Quantum kleiner ist als die Dissoziations- 
arbeit der beanspruchten Molekel, zeigt sich natur- 
gemäß ein Gang der photochemischen Wirkung 
mit der Wellenlänge entgegengesetzt dem von dem 
Aquivalentgesetz geforderten. 


Gegen Stern und Vollmer. 


II. Die Herren STERN und VOLLMER?) wenden 
die Annahme des Herrn STARK auch auf den Fall 
an, in welchem das aufgenommene Quantum zur 
direkten Spaltung der beanspruchten Molekel aus- 
reicht, z. B. nehmen sie an, daß eine beanspruchte 
Jodwasserstoffmolekel nicht sofort zerfällt, son- 
dern mit einer anderen nicht beanspruchten zu- 
sammenstoßend die Reaktion 2 JH = J, + H, 
herbeiführt, und gelangen so zu demselben ex- 
perimentell bestätigten Ergebnis, zu welchem die 
Annahme der direkten Spaltung führt. Doch bleibt 
nach ihrer Annahme unerklärt, weshalb für das 
Zutreffen des Äquivalentgesetzes das Quantum 
größer sein muß als die Dissoziationsarbeit der 
beanspruchten Molekel, und schwer verständlich, 
daß bei den Versuchen, bei welchen Bromwasser- 
stoff und Jodwasserstoff mit verhältnismäßig 
kleinem Partialdruck in Wasserstoff oder Stickstoff 
gelöst waren, das Äquivalentgesctz zutraf. Ander- 


1) E. WARBURG, Ber. d. Berl. Akad. 1914, S. 881. 
*) STEPH. JAHN, Zeitschr. f. anorg. Chem. 60, 337. 
1908. 
3) O. STERN und M. VOLLMER, Zeitschr. f. wissensch. 
Photographie 19, 275. 1920. 
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seits erklären sie die Hypothese der direkten Spal- 
tung für unhaltbar, weil in vielen Fällen eine Mole- 
kel einen Energiebetrag gleich oder größer als die 
Dissoziationsarbeit aufnehmen könne, ohne zu 
zerfallen. Indessen schließt dies nicht aus, daß 
sie in anderen Fällen unter diesen Umständen ge- 
spalten wird. 


IV. Sensibilisierung. 
Gültigkeit des Äquivalentgesetzes für den durch Chlor 
sensibilisierten Ozonzerfall. 


ı2. Herr STARK hat durch seine Annahme der 
Energieübertragung auch die Erscheinungen der 
Sensibilisierung zu erklären versucht, worunter man 
das Verfahren versteht, eine Substanz für eine von 
ihr nicht absorbierbare Wellenlänge dadurch 
photochemisch empfindlich zu machen, daß man 
eine diese Wellenlänge absorbierende Substanz hin- 
zusetzt; ein Verfahren, das von H. W. Vocer!) 
herrührt und von ihm benutzt wurde, um die Emp- 
findlichkeitsgrenze photographischer Platten nach 
Rot hin zu verschieben. Herr WEIGERT?) hat ver- 
schiedene sensibilisierte Gasreaktionen aufge- 
funden, so wurde durch Bestrahlung mit dem Licht 
einer Quecksilberlampe ozonisierter Sauerstoff 
mit Chlorbeimengung vollständig, ohne Chlor- 
beimengung in derselben Zeit nur wenig desozoni- 
siert. Herr BONHOEFFER?) fand, indem er solche 
Versuche mit monochromatischem Licht der Wel- 
lenlänge 0,416 u anstellte, daß für jede beanspruchte 
Chlormolekel zwei Ozonmolekeln desozonisiert 
wurden. Er nimmt an, daß eine beanspruchte Chlor- 
molekel beim Zusammenstoß mit einer Ozonmolekel 
die Reaktion O, = O, +O hervorbringt, und 
zwar, daß jede beanspruchte Chlormolekel so wirkt, 
daß also das Einsteinsche Gesetz gilt, daß endlich 
die sekundäre Reaktion O + O, = 20, hinzu- 
kommt. Diese Annahmen erklären den experi- 


'mentellen Befund. Auffällig bleibt dabei, daß die 


beanspruchten Chlormolekeln, obwohl sie bis 
zum Zusammenstoß mit Ozonmolekeln zahlreiche 
Zusammenstöße mit Sauerstoffmolekeln erleiden, 
sämtlich Energie genug für die besprochene 
Wirkung übrigbehalten; ferner, daß bei Sensibili- 
sierung durch Brom für jede beanspruchte Brom- 
molekel 31 Ozonmolekeln zerfielen. 


V. Verwandlung Isomerer ineinander. 
Fumarsäure und Maleinsäure. 


13. Ich will schließlich einen Fall erwähnen, 
in welchem das Einsteinsche Gesetz gilt ohne daß 
mangels der Bestimmtheit des sekundären Vor- 
ganges quantitative Schlüsse möglich sind. Das 
ist der Fall der photochemischen Verwandlung 
Isomerer ineinander. Bestrahlt man z. B. wässerige 
Lösungen von Fumar- oder Maleinsäure mit kurzen 
Wellenlängen, so wird ein Teil der Substanz in die 


1) H. W. VoceEL, Photogr. Mitt. 9, 236. 1873. 

2) F. WEIGERT, Ann. d. Physik (4) 24, 255. 1907. 

3) K. F. BONHOEFFER, Zeitschr. f. Physik 13, 94. 
1923. 
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Isomere umgewandelt, aber die Zahl der um- 
gewandelten Molekeln ist viel kleiner als die Zahl 
der beanspruchten!). Als primäre Lichtwirkung be- 
trachte ich dabei die Überführung der bestrahlten 
Molekel in einen energiereicheren Zustand, so daß 
das Äquivalentgesetz ohne weiteres erfüllt ist, als 
sekundäre Wirkung die Rückkehr aus diesem Zu- 
stand, welche teils in den ursprünglichen, teils in 
den isomeren erfolgt. Die Zahl der umgewandelten 
Molekeln ist daher kleiner als die Zahl der bean- 
spruchten, und es kann nicht berechnet werden, 
wie viele Molekeln bei dem sekundären Vorgang 
in den isomeren Zustand gelangen. 


VI. Schluß. 
Erfolge der Quantenhypothese für die Photochemie. 


14. Überblicken wir die Erfolge der Quanten- 
hypothese für die Photochemie, so ist ein voller Er- 
folg zu verzeichnen in dem Grenzfall der Gültigkeit 
des Äquivalentgesetzes, in welchem im allgemeinen 
die Produkte der Photolyse aus der absorbierten 
Strahlungsenergie in ähnlicher Weise berechenbar 
sind wie die Produkte der Elektrolyse aus der 
durch den Elektrolyten gelangten elektrischen 
Ladung. Aber auch für die anderen Fälle liefert 
die Quantenhypothese höchst wertvolle Anhalts- 
punkte, indem sie erstens die Stärke der Bean- 


1) E. WARBURG. Ber. d. Berl. Akad. 1919, S. 960. 
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spruchung der Molekeln kennen lehrt und zweitens 
in der aus ihr berechenbaren Zahl der beanspruch- 
ten Molekeln, sobald eine Annahme über den Pri- 
märprozeß zugrunde gelegt ist, eine obere Grenze 
für die Zahl der Primärprozesse liefert. 


Schwierigkeiten für die Weiterentwicklung der 
Theorie. 

15. Dagegen scheint es sehr schwierig zu sein, in 
den letztgenannten Fällen weiterzukommen. Wollte 
man zunächst versuchen, sich über die Art der 
Beanspruchung einer Molekel mittels der Bohrschen 
Theorie eine Anschauung zu bilden, so wäre zu 
bedenken, daß es sich hier um die Absorption nicht 
von Atomen, sondern von Molekeln handelt, einen 
sehr komplizierten Vorgang, indem die Energie als 
Rotations- als Schwingungsenergie und dadurch 
aufgenommen werden kann, daß ein Elektron 
eines Atoms in eine höhere Quantenbahn befördert 
wird. Ferner ist über die Verweilzeit, d. h. über 
die Zeit, bis zu welcher eine Molekel die aufgenom- 
mene Energie beibehalten kann, ohne sie wieder 
auszustrahlen, nichts Näheres bekannt, und endlich 
steht fest, daß eine chemische Reaktion, die vom 
energetischen resp. thermodynamischen Stand- 
punkt aus eintreten kann, keineswegs immer wirk- 
lich eintritt. Es dürfte sich daher empfehlen, diese 
Fragen vorläufig ohne Rücksicht auf photo- 
chemische Vorgänge zu studieren. 


Atome und Molekülstöße und ihre chemische Bedeutung. 
Von J. Franck, Göttingen, 


Das Thema ‚Atome und Molekülstöße und ihre 
chemische Bedeutung‘, über das mir die Ehre 
zuteil geworden ist, vor Ihnen zu sprechen, ist so 
ausgedehnt, daß ich nur einen kleinen Teil des- 
selben im Rahmen dieses Vortrages besprechen 
kann, wobei ich die günstige Gelegenheit, auf den 
Ausführungen meiner Herren Vorredner aufbauen 
zu können, dankbar begrüße. Ich darf hiernach 
die Gründe als bekannt voraussetzen, die uns ver- 
anlassen, mit BOHR ein Atom als Planetensystem 
anzusehen, in welchem negative Elektronen auf 
quantenmäßig ausgezeichneten Bahnen eine positiv 
geladene Zentralsonne umkreisen. Die Einführung 
der Quantentheorie hat sich jedoch nicht nur als 
notwendig erwiesen, um die von der klassischen 
Elektrodynamik abweichenden Gesetze der Licht- 
emission und -absorption der Atome zu erklären, 
sondern sie ist ebenso notwendig, um das völlig 
unmechanische Verhalten der Atome bei Zu- 
sammenstößen mit anderen atomaren Gebilden wie- 
derzugeben. Nach der kinetischen Gastheorie er- 
fahren Atome eines einatomigen Gases ca.10!0— ı0!! 
Zusammenstöße pro Sekunde untereinander. Sie 
verlaufen so, als ob kleine Kugeln von ca. I0 ®cm 
Durchmesser aus ideal elastischem Material auf- 
einandertreffen. Dann gelten die Gesetze des 
elastischen Stoßes (der Energie- und Impulssatz). 
Richtung und Geschwindigkeit ist nach dem Zu- 


sammenstoß geändert. Die Kugeln selbst aber 
bleiben unverändert. Ersetzen wir die Kugeln 
durch Planetensysteme, so sehen wir sofort, daß 
diese Zusammenstöße nur ohne Veränderung 
überstehen können, wenn sie eine unmtchanische 
Stabilität besitzen. Ein normales Planetensystem 
würde durch einen Zusammenstoß, ja sogar durch 
Annäherung eines anderen Weltkörpers eine starke 
dauernde Veränderung der Bahnen erfahren. 

Noch deutlicher als bei elastischen Stößen sehen 
wir die Wirkung der Quantenmechanik bei Stößen, 
bei denen die atomaren Gebilde in ihrem Bau ver- 
ändert werden. Ich darf aus den vorangehenden 
Vorträgen entnehmen, daß nach den Bohrschen 
Grundanschauungen die Atome nicht beliebige 
Energie als innere Energie aufnehmen können, 
sondern nur solche, die das System aus einem in 
einen anderen nach der Quantentheorie aus- 
gezeichneten sog. Quantenzustand überführen. 
Gehen wir von normalen, im niedrigsten Quanten- 
zustand befindlichen Atomen aus, so haben wir 
gehört, daß Überführung in höhere Quanten- 
zustände erfolgen kann durch Bestrahlung des 
Gases mit Licht, das von den Atomen absorbiert 
wird, wobei nur Licht von solchen Frequenzen auf- 
genommen wird, bei denen die Frequenzbeziehung 
W, — w, = hv erfüllt ist. Durch Bestrahlung kann 
man sich also Atome im höheren Quantenzustand, 
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im sog. angeregten Zustand erzeugen. Als Um- 
kehrung des Prozesses erfolgt dann die Reemission 
der aufgenommenen Energie wiederum ın Form 
monochromatischer Strahlungen, die der Frequenz- 
gleichung genügen. Dieses Wechselspiel zwischen 
Absorption und Emission von Licht, das wir als 
Fluorescenz von Gasen bezeichnen, hat ein Ana- 
logon bei Zusammenstößen von Atomen unter- 
einander. Betrachten wir zuerst nur den Anregungs- 
prozeß, so müssen wir erwarten, daß er folgender- 
maßen vor sich geht. Atome, deren relative 
kinetische Energie beim Zusammenstoß kleiner 
ist als die zur Anregung eines (Juantensprunges 
notwendige, stoßen nur elastisch zusammen. Die 
kinetische Energie wird nicht in Anregungsenergie 
eines der beiden Stoßpartner überführt. Das ist, 
wie wir sahen, in Übereinstimmung mit der Er- 
fahrung. Bei Zusammenstößen jedoch, bei denen 
die Relativenergie gleich oder größer ist als die 
beim Quantensprung verbrauchte, kann Anregung, 
also Überführung von Bewegungsenergie in Quan- 
tenenergie stattfinden. Dann müssen wir angeregte 
Atome erhalten, die sich geradeso benehmen wie 
die durch Lichtabsorption angeregten. An Stelle 
der Beträge hr, die sie absorbiert haben, treten 
die entsprechenden Werte der kinetischen Energie 
l my? = hr. Lassen wir also die kinetische 
Energie der Zusammenstöße von kleinen Werten 
an immer weiter wachsen, so muß das Gas zu 
leuchten anfangen und zwar muß als erste Licht- 
emission das langwelligste Glied der Absorptions- 
serie erscheinen, z. B. beim Natrium die D-Linien. 
Weiteres Anwachsen der Stoßenergie muß Auf- 
treten weiterer Spektrallinien in der Reihenfolge 
ihrer Anregungsenergie ergeben. Ein Mittel, die 
Stärke der Zusammenstöße allmähhch zu steigern, 
haben wir in der Wahl immer höherer Tempera- 
turen, da die kinetische Energie der Atome pro- 
portional der absoluten Temperatur ansteigt. Die 
Beobachtungen über das Temperaturleuchten 
irdischer und stellarer Lichtquellen stehen hiermit 
vollkommen in Übereinstimmung. Die Zeit er- 
laubt nicht, näher darauf einzugehen. Ich möchte 
mich daher damit begnügen, nur ein einziges, zwar 
nicht sehr sauberes, aber dafür um so bekannteres 
Beispiel zu erwähnen, nämlich die Spektralemis- 
sionen von Flammen, die ja oft zum spektral- 
analytischen Nachweis chemischer Substanzen 
verwandt werden. Die Bunsenflamme, aus welcher 
durch entsprechend gute Verbrennung die glühen- 
den festen Partikelchen der Kohle entfernt sind, 
leuchtet bei der in ihr herrschenden Temperatur 
praktisch nicht. Dasist zu erwarten, da die in der 
Flamme vorhandenen Gase, Stickstoff, Wasserstoff, 
Sauerstoff usw. alle eine hohe Anregungsenergie 
besitzen, die wesentlich größer ist als die kinetische 
Energie, mit der bei dieser Temperatur die Atome 
und Moleküle aufeinandertreffen. Bringen wir 
Alkali- oder Erdalkalisalze hinein, die wesentlich 
leichter anregbar sind, so sehen wir sofort das 
Leuchten. Auch hier haben wir typische Unter- 
schiede, die in der Verschiedenheit der Anregungs- 
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energie der Metalle liegen. Cäsium ergibt in der 
Bunsenflamme praktisch sein ganzes Bogenspek- 
trum. Natrium, das schwerer anregbar ist, fast 
nur das erste Glied, die bekannten D-Linien 
und noch schwach die ersten Glieder der Neben- 
serie. Dem Temperaturleuchten ganz analog ver- 
hält sich die Temperaturionisation, d. h. die An- 
regung von Quantensprüngen, beidenenein Elektron 
aus seiner normalen QJuantenbahn bis in unendliche 
Entfernung gerissen wird. Auch auf diesem Gebiete 
sind durch Untersuchung irdischer, vor allem je- 
doch stellarer Lichtquellen große Erfolge erzielt, 
die die Notwendigkeit der Anwendung der Quanten- 
mechanik auf Zusammenstöße eindeutig beweisen. 

Statt der Zusammenstöße zwischen Atomen 
oder auch Molekülen untereinander können wir 
auch Zusammenstöße von Atomen mit freien 
Elektronen wählen. Gerade diese Untersuchungen 
sind besonders geeignet, nicht nur das Nachein- 
anderauftreten der verschiedenen Lichtemissionen 
bei Steigerung der Energie der Stöße zu beweisen, 
sondern auch die quantenmäßige Energieaufnahme 
nachzuweisen. Der Grund liegt darin, daß Elek- 
tronen auch in kleiner Zahl durch ihre elektrische 
Ladung sich bemerkbar machen, und daß man 
durch elektrische Felder ihnen jeden gewünschten 
Wert von kinetischer Energie zu geben vermag 
und durch elektrische Messungen ihre Energie vor 
und nach dem Stoße feststellen kann. Ich muß es 
mir versagen, näher auf die vielen verschiedenen 
Verfahren einzugehen, die man bei diesen Unter- 
suchungen verwandt hat und will nur an einigen 
Stromspannungsdiagrammen demonstrieren, wie 
sich bei geeigneter Schaltung die Unstetigkeit der 
Energieaufnahme bemerkbar macht. 

Fig. ı zeigt das Resultat einer Elektronen- 
strommessung in einem einatomigen Gase, näm- 
lich in Quecksilberdampf, unter Bedingungen, 
unter denen nur der erste Quantensprung 
angeregt wird. Als Ordinate sind Stromstärke 
und als Abszısse die Voltwerte der die Elek- 
tronen beschleunigenden Spannung aufgetragen. 
Es zeigen sich starke Maxıma an den Stellen, 
an welchen die Spannung ein ganzzahliges Viel- 
faches einer bestimmten kritischen Spannung 
ist. Die kritische Spannung erweist sich als iden- 
tisch mit derjenigen, die ein Elektron durchlaufen 
muß, um gerade die kinetische Energie zu besitzen, 
die es zur Anregung des ersten Quantensprunges 
beim Zusammenstoß übertragen muß. Haben wir 
jedoch auf diese Weise uns angeregte Atome er- 
zeugt, dann muß auch die Lichtemission, die dem 
Anregungszustande entspricht, auftreten. In un- 
serm Fall also dasjenige monochromatische Licht, 
das am leichtesten angeregt wird, das erste Glied 
der Absorptionsserie. 

Fig. 2 zeigt Ihnen ein solches Einlinienspektrum 
des Calciumdampfes.!) 

Fig. 3 mag als Beispiel dienen, wie in den Elek- 


1) Siehe die mit dem Pfeil bezeichnete Linie des 
oberen Spektrums. Das untere Spektrum gibt zum 
Vergleich das Bogenspektrum des Calciums. 
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tronenstrommessungen bei geeigneter Schaltung 
sich die Anregung höherer Quantensprünge durch 
Knicke in den Kurven äußert. Jeder Knick ent- 
spricht der Anregung neuer Quantenzustände, folg- 
lich muß die spektroskopische Untersuchung bei den: 
entsprechenden Voltwerten das Auftauchen neuer 
Spektrallinien ergeben. 


t 


tw =- 


Stärke) —> 
Q 
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Fig. 3. 


Fig. 4 gibt ein Beispiel hierfür. Es ist einer 
neueren Untersuchung von G. HERTZ entnommen. 
Sie sehen hier z. B. von den Linien 3650Å und 
4916Ä bei der Spannung 8,7 Volt noch nichts, 
während sie bei der Spannung 9,7 Volt schon in 
voller Stärke erscheinen. 

Schließlich zeigt Fig. 5, 
deutlich in geeignet aufgenommenen Strom- 
spannungskurven der Quantensprung bemerk- 
bar macht, bei dem ein Elektron ganz dem 


wie sich besonders 
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Atom entrissen wird. Dann tritt Ionisation ein, 
es werden neue Elektronen und positive Ionen 
gebildet, die an die Elektroden wandern; das Leit- 
vermögen nimmt bei dem entsprechenden Voltwert 
(hier 10,3 Volt im Hg-Dampf) jäh zu. 

Wir sehen somit, daß die quantenmäßige 


t 


Fig. 2. 


Aufnahme von Energie bei Zusammenstößen sich 
experimentell gut nachweisen läßt. Die er- 
wähnten Beispiele bezogen sich auf Anregung von 
Quantensprüngen an Atomen, es macht aber 
keinen prinzipiellen Unterschied, wenn wir die- 
selben Verfahren auf Zusammenstöße mit mehr- 
atomigen Molekülen anwenden. 

Wir kommen jetzt zum zweiten Teil des Vor- 
trages, der die verschiedene Verwendung der 
Quantenenergie angeregter Atome und Moleküle 
bei Zusammenstößen behandeln soll. Wir haben 
gesehen, daß angeregte Atome oder Moleküle, 
ganz gleich in welcher Weise sie angeregt sind!), 
ihre Anregungsenergie in Form von Strahlung 
wieder abgeben. Dieser Prozeß ist der einzige, 
der spontan stattfindet, wenn die angeregten 
atomaren Gebilde sich selbst überlassen werden. 
Lassen wir jedoch zu, daß die angeregten Atome 
oder Moleküle, bevor sie in ihren Normalzustand 
zurückgekehrt sind, Zusammenstöße mit anderen 
Atomen, Molekülen oder Elektronen machen, so 
kann die Quantenenergie auch in völlig anderer 
Weise verwandt werden. Sie kann verwandt 
werden, um die Temperaturbewegung der beiden 
Stoßpartner zu vergrößern, sie kann in chemische 
Energie umgesetzt werden, wobei ich auf den Vor- 
trag meines Herrn Vorredners verweisen kann, sie 
kann schließlich benutzt werden zur Anregung 
von Quantensprüngen an dem Stoßpartner, der 
vor dem Zusammenstoß nicht angeregt war. Es 


1) Auf Anregung sog. metastabiler Zustände, die 
ihre Anregungsenergie nicht in Form von Strahlung 
wieder abgeben können, kann hier nicht näher cin- 
gegangen werden. 
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ist möglich gewesen, diese verschiedenen Elemen- 
tarprozesse unter geeigneten Bedingungen einzeln 
zu untersuchen, wobei als Leitfaden ein Prinzip 
dient, das zuerst von KLEIN und ROSSELAND auf 
diese Stoßvorgänge angewandt wurde. Dieses 
Prinzip lautet in vereinfachter Fassung: Ein 
Prozeß, der in einer bestimmten Richtung n mal 
pro Sekunde in einem gegebenen Volumen abläuft, 
läuft bei thermodynamischem Gleichgewicht eben- 
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falls nmal pro Sekunde in umgekehrter Rich- 
tung ab. 

Nun können wir aus den oben geschilderten 
Versuchen entnehmen, daß ein endlicher Bruch- 
teil aller Zusammenstöße atomarer Gebilde, bei 
denen die relative kinetische Energie groß genug 
ist, zur Anregung von Quantensprüngen führt. 
Es wird also in einem genügend hoch erhitzten 
Gemisch von Atomen, Molekülen und Elektronen 
häufig Translationsenergie in Anregungsenergie 
überführt. Daraus läßt sich nach dem erwähnten 
thermodynamischen Satze schließen, daß im Gleich- 
gewicht ebensooft Anregungsenergie in Trans- 
lationsenergie verwandelt werden muß, wobei der 
Prozeß eine zeitliche Umkehrung des Anregungs- 
prozesses ist. Bei der Anregung stoßen unan- 
geregte Atome großer kinetischer Energie zu- 
sammen, verlieren Translationsenergie und ergeben 
Anregungsenergie. Die Umkehrung lautet dann, 
langsame, angeregte Atome stoßen mit normalen zu- 
sammen, wobei die Anregungsenergie in der Art 
eines Explosionsprozesses in Translationsenergie 
der beiden zusammenstoßenden Atome verwandelt 
wird. Wir wollen mit KLEIN und RossELAND den 
ersten Prozeß einen Stoß erster Art, den letzteren 
einen Stoß zweiter Art nennen. Wenn Stöße 
zweiter Art im thermodynamischen Gleichgewicht 
vorkommen, so muß man ihr Auftreten auch in 
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Nichtgleichgewichtsversuchen nachweisen können. 
Ergab sich aus der Anregung von Leuchtprozessen 
durch Zusammenstöße das Auftreten von Stößen 
erster Art, so muß durch Vernichtung der Licht- 
emission angeregter Atome bei Zusammenstößen 
mit anderen Atomen sich die Wirkung der Stöße 
zweiter Art erweisen lassen. Dabei ist es natürlich 
ganz gleichgültig, auf welche Art man sich die 
angeregten Atome hergestellt hat. Die Kurve der 

Figur 6 (Fig. 6) stellt die 


D Auslöschung der Fluores- 
< cenz von Joddampf durch 
auge zugemischte Gase dar, 
222 wobei die Lichtstärke der 
225 Fluorescenz als Ordinate 


undals Abszisse der Druck 
des Fremdgases aufgetra- 
gen ist. Der allgemeine 


9,7 Volt. Verlaufsolcher Kurven ist 


aan E 


| 8,7 Volt 


ziemlich der gleiche bei der Auslöschung der Licht- 
emission angeregter Moleküle und angeregter 
Atome, aber naturgemäß sind die Verhältnisse 
am einfachsten bei Untersuchung der Stöße 


SEHRZRRIEREFAE 
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BE Ma 


zweiter Art in Mischung einatomiger nicht mit- 
einander reagierender Gase. Es hat sich dabei ge- 
zeigt, daß (was auch für fluorescierende Moleküle 
stimmt, wie aus obigen Kurven hervorgeht) die 
Häufigkeit der lichtauslösenden Stöße zweiter Art 
sehr abhängig ist von der Art der zusammen- 
stoßenden Gase. Zum Beispiel ist die Ausbeute 
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bei Zusammenstößen mit Edelgasen sehr klein. 
Ferner ergibt sich eine starke Abhängigkeit von 
der Art des Anregungszustandes. So brauchen 
z. B. höher angeregte Atome nicht ihre gesamte 
Anregungsenergie in einem Elementarakt in Wärme 
zu verwandeln, sondern der Prozeß kann auch 
stufenweise vor sich gehen, wofür eine Reihe von 
Beispielen vorliegen. Das Gesagte mag jedoch 
genügen, um zu zeigen, wie eine Überführung der 
Anregungsenergie in Wärmebewegung beobachtet 
wird. 

Betrachten wir jetzt das bei Zusammenstößen 
auftretende Wandern der Anregungsenergie von 
einem Atom auf ein anderes. Ein solcher Prozeß 
findet nur statt, wenn das mit dem angeregten 
Atom zusammenstoßende Atom ebenso leicht oder 
leichter anregbar ist als die ursprünglich angeregte 
Atomsorte. Der Prozeß läßt sich beobachten, 
wenn man ein entsprechendes Gasgemisch unter- 
sucht. Wird z. B. in einem Gemisch von Queck- 
silberdampf und Thalliumdampf der Quecksilber- 
dampf durch Lichteinstrahlung angeregt und der 


Druck so gewählt, daß die angeregten Hg-Atome: 


mit Thalliumatomen genügend oft zusammen- 
stoßen, so beobachtet man, daß die Fluorescenz der 
Hg-Atome durch die Zusammenstöße geschwächt 
wird, und daß dafür eine Fluorescenz der Thallium- 
atome auftritt; dabei treten alle Spektrallinien des 
Thalliums auf, die eine kleinere Anregungsenergie 
besitzen als die eingestrahlte und vom Quecksilber 
absorbierte Hg-Linie. Es tritt nun die Frage auf, 
wie der Überschuß an Energie verwandt wird, 
der beim Wandern der Anregungsenergie von einer 
Atomsorte auf die andere frei wird. Es zeigt sich, 
daß er in Translationsenergie der zusammen- 
stoßBenden Gebilde verwandelt wird, wie man 
durch Untersuchung des Dopplereffektes der in- 
direkt angeregten Spektrallinien beobachten kann. 
Umgekehrt ergibt sich durch Experimente bei 
entsprechend hoher Temperatur, daß die Trans- 
lationsenergie beim Stoß sich zu der vorhandenen 
Anregungsenergie addieren kann, um ein höheres 
Anregungsniveau von einem der Stoßteilnehmer 
zu erreichen. Das gesamte Verhalten der atomaren 
Gebilde beim Zusammenstoß läßt sich dahin zu- 
sammenfassen, daß die Gesamtenergie der Stoß- 
teilnehmer, ganz unabhängig davon, ob sie als 
innere oder äußere Energie vorhanden ist, dazu 
verwandt werden kann, einen neuen (Quanten- 
zustand des Systems hervorzurufen, wobei neben 
dem Energiesatz auch der Impulssatz sich als 
gültig erweist. In dem Fall, der nach dem Zu- 
sammenstoß sich wieder trennenden Atome über- 
nimmt dann die Translationsenergie alle über- 
schüssigen Beträge an Quantenenergie auf oder 
liefert die fehlenden. 

Wir hätten nun dazu überzugehen, die Tat- 
sachen zu besprechen, die bei Zusammenstößen 
angeregter Atome und Moleküle bzw. angeregter 
Moleküle untereinander als weitere Komplikationen 
hinzukommen können. Dabei handelt es sich 
naturgemäß hauptsächlich um Ausnutzung der 
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chemischen Reaktionswärme. Wegen der innigen 
Berührung dieser Fragen mit dem im Vortrage 
über Photochemie von Herrn Präsident WARBURG 


‘behandelten kann ich mich hier sehr kurz fassen. 


Als Beispiel des Faktors, den die chemische 
Energie in der Energiebilanz der Stöße darstellt, 
mag die Tatsache dienen, daß bei Zusammenstößen 
angeregter Quecksilberatome mit Wasserstoff- 
molekülen letztere dissoziiert werden. Hier ver- 
wandelt sich also die Anregungsenergie einer Atom- 
sorte bei Zusammenstößen mit einem Molekül in 
Dissoziationsenergie des getroffenen Moleküls. 
Das ist natürlich nur mögiich, da die von dem 
Quecksilberatom absorbierte Energie hr größer ist 
als die an den Wasserstoffmolekülen zu leistende 
Dissoziationsarbeit. Auch Beispiele für eine ge- 
naue Umkehrung eines solchen Prozesses sind beob- 
achtet worden. Sie bestehen im Nachweis von 
Chemiluminescenzen, die dadurch entstanden sind, 
daß die bei Bildung von Molekülen aus Atomen 
freiwerdende Wärme bei Zusammenstößen zur An- 
regung von Atomen oder Molekülen verwandt wird. 
In einer Verallgemeinerung der gemachten Er- 
fahrung darf man sogar behaupten, daß prinzipiell 
bei jeder Reaktion neutraler Atome oder Moleküle 
Stöße notwendig sind, die ähnlich der geschilderten 
Art einen Quantenübergang des Systems hervor- 
rufen. Hierbei ist es gleich, ob es sich um Bildungs- 
oder Zerfallsreaktionen, um Reaktionen mit oder 
ohne Einwirkung von Licht handelt, immer muß 
die Quantenmechanik sich bemerkbar machen und 
immer der Energie- und Impulssatz erfüllt sein. 
Betrachten wir als Beispiel den Fall zweier sich 
treffender neutraler Atome, die zu einem Molekül 
zusammentreten sollen. Die unterzubringende 
Energie setzt sich dann zusammen aus der frei- 
werdenden chemischen Energie und der kine- 
tischen Energie, die die beiden zum Molekül sich 
vereinigenden Atome in unendlichem Abstande 
aufeinander hatten, und es entsteht die Frage, 
wie diese Energie, die größer ist als die 
Dissoziationsenergie des Moleküls, sich verteilt. 
Das einfachste wäre, wenn sie ganz als An- 
regungsenergie des neugebildeten Moleküls ver- 
wandt werden könnte. Wir kennen Anregungs- 
energien von Molekülen, die viel größer sind als 
die Dissoziationswärme, ohne daß die sie enthalten- 
den Moleküle spontan zerfallen; ein Zerfall findet 
vielmehr erst bei Zusammenstößen durch einen 
Stoß zweiter Art statt. Folglich kann auch ein 
frisch sich bildendes Molekül einen größeren Be- 
trag als seine Dissoziationsarbeit als innere Energie 
aufnehmen. Trotzdem kann diese Verwendungsart 
der gesamten zur Verfügung stehenden Energie 
praktisch niemals vorkommen. Denn die gesamte 
innere Energie des Moleküls ist gequantelt, d. h. 
das Molekül vermag nur sehr genau bestimmte 
Energiebeträge als innere Energie aufzunehmen, 
und die Wahrscheinlichkeit, daß die Gesamtenergie 
gerade mit solchen Energiebeträgen haarscharf 
übereinstimmt, ist praktisch Null. Man könnte 
nun daran denken, daß Überschüsse an Energie in 
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Translationsbewegung überführt werden, wie das 
vorher beim Wandern der Quantenenergie von 
einem Atom auf das andere erwähnt wurde. Aber 
auch dieses Energiereseivoir zur Aufnahme von 
Quantenresten muß beim Zusammenstoß zweier 
Atome, die nach dem Stoß sich nicht trennen 
sollen, versagen, denn nach dem Impulssatz muß 
die Schwerpunktsbewegung des Systems beider 
Atome vor und nach dem Stoß konstant sein, d. h. 
die Translationsenergie darf sich nicht ändern. 
Es bleibt nur übrig, die Überschüsse durch Zu- 
sanımenstoß mit einem dritten Atom oder Molekül 
abzuführen, das sich sonst nicht weiter an der 
Reaktion beteiligt; da dieses sich von dem frisch- 
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gebildeten Molekül wieder trennt, so können nun- 
mehr unter Wahrung des Impulssatzes die Rest- 
beträge in Translationsenergie überführt werden. 
Dies ist der Grund für die Notwendigkeit von 
Dreierstößen zum Zustandekommen einer Re- 
aktion, die schon von BoLTZMANN (allerdings aus 
Gründen, die wir heute nicht mehr als triftig an- 
sehen) gefordert wurden und die, wie neuere 
Untersuchungen über Reaktionsgeschwindigkeit 
zeigen, tatsächlich notwendig sind. Wir erkennen 
auch hier ein Wirken der Quantenmechanik, d. h. 
Aufnahme von ausgezeichneten Werten als innere 
Energie, wobei Energie- und Impulssatz sich als 
streng gültig erweisen. 


Die physikalischen Grundlagen 
der Sonnen- und Himmelsstrahlung und ihre Anwendung in der Therapie. 
Von C. Dorno, Davos. 


Das mir gestellte Thema ist wohl vor allen 
anderen geeignet, viele Zweige der Naturwissen- 
schaften und der Medizin zu gemeinsamem Studium 
zu vercinigen, berührt es doch mehr oder weniger 
alle, greift es doch tief in die Praxis des täglichen 
Lebens. 

Um die Sonnen- und Himmelsbestrahlung zu 
verstehen, müssen wir uns über den Umfang des 
Problems klar werden: Es ist ein zweiteiliges und 
gilt der Untersuchung I. der Strahlungsquelle und 
2. des zwischen dieser und uns liegenden Mediums, 
der Erdatmosphäre, welche die sie durchsetzende 
Strahlung nach Richtung, Intensität, Farbe und 
Polarisationszustand weitgehend modifiziert. 

Die Sonne, ein gelber Fixstern der Spektral- 
klasse G und der Größenklasse — 26.72, in ihrer 
mittleren Entfernung von der Erde von etwa 
150 Millionen Kilometer, steht der Erde infolge der 
Exzentrizität der Erdbahn im Winter um ’etwa 
5 Millionen Kilometer näher als im Sommer. Da 
auch im leeren Weltenraum die Intensität propor- 
tional dem Quadrat der Entfernung abnimmt, 
wird bei gleichbleibender Strahlenemission die 
Erde im Dezember von einer etwa 7%, stärkeren 
Sonnenstrahlung erreicht als im Juni — ein großes 
Gnadengeschenk für die nördliche Halbkugel. 

Auf die Konstitution der Sonne näher einzu- 
gehen, verbietet die Zeit. Bekannt ist Ihnen allen, 
daß sie aus der stets in ungeheurer Tätigkeit be- 
findlichen feurig-flüssigen Photosphäre, dem eigent- 
lichen Sitz der Strahlung, besteht und der diese 
umgebenden Sonnenatmosphäre, derChromosphäre, 
und daß sich in letzterer Prozesse mit einer 11!/,- 
jährıgen Periode abspielen, welche unseren irdi- 
schen Antizyklonen ähnlich sind und die sich uns 
durch die Sonnenflecken und magnetischen und 
Nordlichterscheinungen kundgeben. Daß ein aus 
so heterogenen Massen gebildeter, stets in unge- 
heurer Tätigkeit befindlicher Körper wie die Sonne 
nicht immer Strahlung gleicher Intensität und 
gleicher spektraler Zusammensetzung aussendet, 
ist a priori anzunehmen, und wenn die Schwan- 


kungen sich nicht auch inı praktischen Leben fühl- 
bar machen, ja wenn sie selbst von der Wissen- 
schaft noch nicht mit vollkommener Sicherheit 
verfolgt werden können, so hat das zwei Gründe, 
nämlich ı. auch bei den größten Fleckenmaxima 
ist noch nicht der fünfhundertste Teil der Sonnen- 
oberfläche von Flecken bedeckt, und auch diese 
sind ja nur relativ, nicht absolut dunkel, 2. die 
stärker einfallende Strahlung verursacht in der Erd- 
atmosphäre gewisse noch zu erwähnende Verände- 
rungen, welche ihre Durchlässigkeit vermindern. 

Die Erdatmosphäre besteht in den von Men- 
schen bewohnten oder ihnen erreichbaren Höhen 
im wesentlichen aus Stickstoff, Sauerstoff, Argon, 
welche infolge der dauernd vorhandenen vertikalen 
und turbulenten Luftströmungen praktisch stets 
in demselben Mengenverhältnis gefunden werden 
und im allgemeinen chemisch nicht aufeinander 
einwirken. Schon an der oberen Wolkengrenze 
ändert sich das. Sie fällt etwa mit der durch Pilot- 
ballons sicher nachgewiesenen sogenannten oberen 
Inversionsschicht zusammen, d. h. der Schicht, 
von welcher ab die bei Aufstieg von der Erdober- 
fläche bis zu etwa — 55° C gesunkene Temperatur 
wieder einen kleinen Anstieg zu zeigen pflegt. In 
unseren Breiten ist sie in etwa Io bis 12 km Höhe, 
mit der Jahreszeit schwankend, zu suchen, an den 
Polen in etwa 8 km, am Äquator in etwa 17 km. 
Unscre Kenntnisse von den hohen Atmosphären- 
schichten tragen noch recht hypothetischen Cha- 
rakter, als sicher ist nur anzugeben, daß wir mit 
einer Höhenausdehnung von mindestens 600 km 
zu rechnen haben. Mit zwei verschiedenen Wir- 
kungen der Erdatmosphäre auf die sie passierende 
Sonnenstrahlung haben wir nach sichergestellten 
physikalischen Gesetzen zu rechnen: ı. der Ex- 
tinktion, 2. der selektiven Absorption. Durch die 
erstere werden die Strahlen nur aus ihrer grad- 
linigen Richtung abgelenkt und erreichen als 
diffuse Himmelsstrahlung auf Umwegen die Erde, 
von geringen Verlusten durch Rückstrahlung zum 
Weltenraum abgesehen, durch die letztere geht die 
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Strahlungsenergie als solche verloren und wandelt 
sich in andere (chemische oder thermische) Energie- 
form. Unter Extinktion faßt die meteorologische 
Optik alle Effekte der Beugung, Brechung und 
Reflexion zusammen, und der effektvollste unter 
ihnen ist der der Beugung, denn er findet haupt- 
sächlich an den Molekülen der Luftgase selbst statt. 
Diese wirken auf die durchfallende Strahlung wie 
ein trübes Medium, d. h. wie ein durch kleinste, 
auch ultramikroskopisch nichtsichtbar zumachende 
Teilchen in der Durchsicht geschwächtes Medium, 
und schwächen daher alle in der Sonnenstrahlung 
vorhandenen Strahlengattungen nach dem Ray- 
leighschen Gesetz umgekehrt proportional der 
vierten Potenz ihrer Wellenlänge. Es leiden also 
vornehmlich die kurzwelligen Sonnenstrahlen, und 
die Sonnenstrahlung wird daher um so röter, je 
weitere Strecken sie in der Atmosphäre zurück- 
legt, und das Medium, an welches sie ihre Energie 
überträgt, der Himmel, wird blau. Sind der Luft 
größere Fremdpartikel beigemischt, d. h. solche 
Fremdpartikel, deren Durchmesser groß ist gegen- 
über der Wellenlänge der auffallenden Strahlung, 
wie Staub, Wasserdampf, Kondensationskerne 
aller Art, so reflektieren, beugen und brechen diese 
die weißlichgelben Sonnenstrahlen ohne wesent- 
liche Farbenänderung, und durch Überlagerung 
dieser Strahlen über die durch Beugung an den 
Luftmolekülen entstandene reinblaue Farbe wird 
der Himmel weißlichblau. Durch die selektive Ab- 
sorption leidet vornehmlich das ultrarote Spek- 
trum der Sonne, sie ist auch die Ursache des vor- 
zeitigen Abbruches des Sonnenspektrums im Ultra- 
rot und im Ultraviolett, denn nach der Gestalt der 
extraterrestrischen Energiekurve der Sonne müßte 
sich nach beiden Seiten hin das Sonnenspektrum 
weiter ausdehnen, als es der Fall ist. Selektiv 
absorbieren insbesondere Wasserdampf, Kohlen- 
säure und Ozon, welch letzteres in hohen Höhen 
in reichem Maße vorkommen muß. Sie speichern 
die absorbierte Strahlungsenergie als Wärme auf 
und wirken durch Rückstrahlung der Wärme auf 
die Erdoberfläche wie ein schützender Wärme- 
mantel auf diese, sie vor zu starker Ausstrahlung 
gegen den Weltenraum und dadurch vor zu großer 
Abkühlung bewahrend. Das Gesagte wird genügen, 
um zu erkennen, daß je nach dem Zustande der 
Atmospäre und je nach der Sonnenhöhe, von der 
ja doch der Weg, den die Strahlen zurückzulegen 
haben, um zu uns zu gelangen, abhängt, das Spek- 
trum der Sonne ein verschiedenes sein muß, und 
daß sich daraus die Aufgabe ergibt, die einzelnen 
Spektralteile gesondert zu untersuchen und sich 
nicht mit der Bestimmung der Gesamtenergie und 
ihrer Schwankungen zu begnügen. Die Amerikaner 
sind auf diesem Wege weit voran. LANGLEY hat 
eine freilich sehr umständliche und kostbare Me- 
thode ausgearbeitet, um innerhalb kürzester Zeit 
die Energie aller Einzelteile des Spektrums aufzu- 
nehmen, und seine Schüler und Mitarbeiter ABROT 
und FowrLe haben sie weiter ausgebaut und schon 
länger als ein Jahrzehnt angewandt hauptsächlich 
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zu dem Zweck, aus ihren Messungen auf die extra- 
terrestrische Sonnenstrahlung und ihre Schwan- 
kungen zu schließen, diesogenannte Solarkonstante. 

So wertvoll nun auch die Aufschlüsse sind, 
welche uns die Langley-Abbotschen Messungen über 
die Konstitution der Sonne und der Erdatmosphäre 
und die sie beherrschenden Gesetze gebracht haben, 
so genügen sie doch nicht den Anforderungen der 
Praxis. Bis vor nicht langer Zeit war diese hin- 
sichtlich der Sonnenstrahlung allein auf die Auf- 
zeichnungen des bekannten Glaskugelheliographen 
angewiesen, welcher nur die Sonnenscheindauer, 
nicht die Sonnenintensität meldet. Verwunderlich 
erscheint es, daß die Meteorologie über ihr Haupt- 
und Ausgangselement, das doch erst alle anderen 
in Wirkung und Tätigkeit setzt, noch so wenig 
unterrichtet ist. Dies hat seine Ursache in der 
Schwierigkeit, welche exakte Messungen bieten. 
Auf die Methodik kann ich heute bei der beschränk- 
ten Zeit nicht näher eingehen, sondern tue besser, 
einige Resultate zu melden mit dem Hinzufügen, 
daß neben calorischen photometrische, photogra- 
phische, photoelektrische, pyrometrische Meßver- 
fahren im Gebrauch sind und es gelungen ist, für 
alle Spektralbezirke der Sonne und des Himmels 
nicht nur genügend sichere Meßmethoden, sondern 
auch genügend sichere Dauerregistriermethoden 
auszubilden, wenngleich zu ihrer Vereinfachung 
und Vereinheitlichung noch viel geschehen kann 
und muß. 

Auf die Hauptspektralteile des Sonnenspek- 
trums entfällt eine sehr verschiedene Zahl von 
Wellenlängen: Auf das Ultraviolett rund 100, etwa 
von 290 bis 390 ru, auf das sichtbare etwa viermal 
soviel, nämlich von 390 bis 760 «u, auf das Ultrarot 
wiederum etwa viermal soviel von 760 bis 2300. 
Oberhalb etwa 2300 und unterhalb etwa 290 u 
schneidet das Sonnenspektrum praktisch ab. Durch- 
zogen ist es von etlichen Tausend feiner dunkler, 
nach FRAUENHOFER benannter Linien, im Ultra- 
rot schließen sie sich zu breiten Banden zusammen, 
den sogenannten ‚kalten Banden‘, verursacht 
hauptsächlich durch die Absorption des Wasser- 
dampfes, der Kohlensäure und -des Ozons. Sie 
sind es, welche je nach ihrer von Sonnenhöhe und 
atmosphärischem Zustande abhängigen Ausdeh- 
nung die Intensität des Ultrarots entscheidend be- 
einflussen. Von der Gesamtenergie entfallen bei 
mittlerer Sonnenhöhe etwa 59% auf das Ultrarot, 
40% auf den sichtbaren Spektralteil und kaum 1% 
auf den ultravioletten. Die Intensität der Sonnen- 
strahlung ist in erster Linie abhängig von der Höhe 
der Sonne über dem Horizont, denn diese bestimmt 
die von den Strahlen in der Atmosphäre zurück- 
zulegende Wegstrecke, wie leicht einzusehen ist, 
wenn man, von der Kugelgestalt der Erde absehend, 
sich die Atmosphäre einer horizontalen Fläche 
gleichmäßig aufgelagert denkt. Der senkrecht 
durchfallende Strahl, d. h. die Strahlen einer Zenit- 
sonne, hat den kürzesten Weg bis zur Erde zurück- 
zulegen, der Weg wird um so länger, je tiefer die 
Sonne steht, und zwar wächst er annähernd um- 
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gekehrt proportional dem Sinus der Sonnenhöhe. 
Der Zenitsonne, d. h. der Weglänge ı, kommt für 
gelbe Strahlen.etwa 78% der einfallenden Inten- 
sität zu, mit niedrigerer Sonne nimmt die Intensität 
zunächst langsam, dann von etwa 40° schneller 
und mit stets wachsender Geschwindigkeit ab und 
beträgt bei 5° Sonnenhöhe nur noch 1% der ein- 
fallenden Intensität. Das Verhältnis von durch- 
fallender zu einfallender Intensität bei Zenitsonne 
und Standort im Meeresniveau nennt man den 
Transmissionskoeffizienten. Aus ihm errechnet 
sich leicht mittels der bekannten Extinktions- 
formel die Intensität für jede beliebige Sonnenhöhe 
und auch für die einfallende (extraterrestrische) 
Strahlung. Er ist für gelbe Strahlung nach obigem 
etwa gleich 0,73 und um so größer, je größer die 
Wellenlänge der Strahlung ist, also für Rot größer 
als für Blau. Bei tiefer Sonne verschwinden alle 
violetten und blauen Strahlen, die Sonne erscheint 
dann nur gelbrot. Je höher ein Punkt über dem 
Meeresniveau liegt, um so kleiner wird die auf ihm 
ruhende Luftschicht, um so kleiner also auch der 
Weg, den die Sonnenstrahlung zu ihm zurückzu- 
legen hat. In die Extinktionsformel geht alsdann 
das Verhältnis des am Beobachtungspunkt zu dem 
im Meeresniveau herrschenden Luftdruck als Ex- 
ponent ein, und die durchfallenden Intensitäten 
erhöhen sich dadurch sehr bedeutend. Aus den auf 
dem Mount Wilson und in Washington gefundenen 
Werten leitet C. G. ABBOT ab: ‚Von der gesamten 
Energiemenge, welche die Sonne der Erde zustrahlt, 
gelangen nur 75% bis zu 1800 m Höhe und nur 
50%, bis zum Meeresniveau, und unter Berück- 
sichtigung der Bewölkung sogar nur 52% bzw. 
24%. Im Mittel erhält also durch direkte Sonnen- 
strahlung das Meeresniveau nicht die Hälfte der 
Strahlungsenergie, welche zu ı80oonı Höhe ge- 
langt.“ 

Nur selten freilich stehen die bei verschiedenen 
Sonnenhöhen gemessenen Werte in den rechnerisch 
abgeleiteten Verhältnissen, denn der tägliche und 
jährliche Gang der meteorologischen Elemente und 
ihre aperiodischen Schwankungen in Abhängigkeit 
von den Luftzirkulationen, dazu Kondensations- 
neigung und Staub modifizieren die Intensitäten 
stark und in verschiedenem Maße stark für jeden 
Spektralteill.e Die Gesamtintensität der Sonnen- 
strahlung, im Wärmemaß gemessen, wird stets die 
Grundlage aller exakten Strahlungsmessungen bil- 
den müssen sowohl für die Meteorologie, weil diese 
ja im wesentlichen nur die Intensitäten und Sum- 
men der zu- und ausgestrahlten Wärme angehen, 
als auch für die Botanik, die gesamte Biologie und 
Medizin für ihre Separatstudien. Die Messungen 
der Praxis zeigen, daß für die Gesamtintensität der 
Sonnenstrahlung keineswegs allein die Sonnen- 
höhe entscheidend ist, welche wir rechnerisch allein 
in Rechnung ziehen konnten, sondern daß ein 
Tages- und Jahresgang besteht, welcher sıch ın 
erster Linie durch den bei höher stehender Sonne 
und kräftigerer Bestrahlung des Erdbodens sich 
entwickelnden Auftrieb erklärt und in einer Sen- 
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kung der Tageskurve um die Mittagszeit, der 
Jahreskurve im Sommer zum Ausdruck kommt, 
wechselnd stark von Ort zu Ort in Abhängigkeit 
von Feuchtigkeitsgrad, Staubgehalt und Wind- 
stärke. Daher fallen die Strahlungsmaxima meist 
auf den späteren Vormittag und die Jahresmaxima 
in die Frühjahrsmonate März/April. Mit Erhebung 
über den Meeresspiegel nimmt, wie erwähnt, die 
Strahlung zu. Ein Vergleich der in Petersburg, 
Potsdam, Neapel, Washington, Davos, Pic von 
Teneriffa gemessenen Mittagsintensitäten läßt 
etliche Charakteristica erkennen: Die weitaus 
größte Jahresamplitude hat, wie zu erwarten war, 
das nördlich gelegene Petersburg, es kann aber im 
Frühjahr und Sommer gleiche und noch größere 
Intensitäten aufweisen als die volle 20 Breiten- 
grade südlicheren, durch den Wasserdampf des 
nahen warmen Meeres beeinträchtigten Orte Neapel 
und Washington. Mit der Höhe nimmt die Strah- 
lungsintensität zu, und sie wird gleichzeitig gleich- 
mäßiger im Jahreslaufe; wie ein Vergleich der 
Petersburger und Potsdamer mit der Davoser 
Kurve beweist. Steigt man noch 800 m höher und 
gleichzeitig etwa 20° weiter südlich nach Teneriffa, 
so steigert sich die Intensität noch weiter, und der 
Jahreslauf kehrt sich um, der Winter weist das 
Maximum auf. Im Winter steht, wie schon er- 
wähnt, die Sonne der Erde näher als im Sommer, 
und in den niedrigen Breiten Teneriffas gibt es 
auch im Winter mittags keinen niedrigen, die 
Strahlen wesentlich schwächenden Sonnenstand. 
Auf seiner vorjährigen Tropenreise hat der Pole 
GORCZYNSKI durch sehr fleißige Messungen auf 
Java, in Siam und auf dem Meere festgestellt, daB 
die Sonnenintensitäten, an welche wir im Hoch- 
sommer gewöhnt sind, in der Äquatorialzone auf 
dem Meere oder am Meeresstrande nicht vorzu- 
finden sind, auch LINKE hat auf seiner vorjährigen 
Reise nach Argentinien auf dem Meere keine hohen 
Werte, bei den Cap-Verde-Inseln und in derCalmen- 
zone sogar recht gedrückte Werte gefunden; beide 
Forscher fanden gleichzeitig, daß es der Rotgehalt 
der Strahlung ist, welcher am meisten leidet, der 
reiche Wasserdampf der Tropenzone ist es, der die 
Intensität so stark mindert. In hohen Berglagen, 
auf dem Mount Pangerango auf Java und auf den 
chilenischen und bolivianischen Anden fanden da- 
gegen beide ähnlich hohe Werte, wie sie die Tene- 
riffakurve hier meldet, 1,60 bis 1,64 Calorien, fast 
die höchsten bisher auf der Erdoberfläche gefun- 
denen und schwer ertragbaren. 

Nun aber genügen Einzelmessungen bei klarer 
Sonne wahrlich nicht, um das Strahlungsklima 
eines Ortes zu charakterisieren, denn die effektiven 
Strahlungssummen, welche die Erdoberfläche er- 
reichen, sind die klimatisch entscheidenden für 
alles organische Leben. Soweit zuverlässige Re- 
gistriervorrichtungen nicht vorhanden sind, welche 
in den jüngsten Jahren gsschaffen und an einigen 
wenigen Orten der Erde im Gebrauch sind, ist man 
angewiesen auf die Ableitung der Summen aus den 
bei klarer Sonne gemessenen Intensitäten und der 
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von den Glaskugelheliographen angezeigten Sonnen- 
scheindauer. Diese Ableitungen sind für eine ganze 
Anzahl von Orten durchgeführt. Die Unterschiede 
der Strahlungssummen sind recht bedeutend: 
Trotz seiner eingeschlossenen Hochtallage empfängt 
beispielsweise Davos um 50% mehr Wärmestrah- 
lung im Jahr als Potsdam, und die Verteilung der 


Strahlungssummen über das Jahr ist eine viel 


günstigere, denn die Wärmesumme der Winter- 
monate hat in Davos den dreifachen Wert der 
Potsdamer, während die Wärmesumme des Hoch- 
sommers nur wenig größer ist. Diese beiden 
Momente, gesteigerte, aber nicht ausartende In- 
tensität und größere Gleichmäßigkeit im Tages- 
und Jahreslaufe, sind die Hauptcharakteristica des 
Strahlungsklimas der Höhen in mittlerer geogra- 
phischer Breite. Zu ihnen gesellt sich ein drittes, 
nämlich eine qualitativ verbesserte Strahlung, d.h. 
ein größerer Reichtum an biologisch wirksamen 
kurzwelligen Strahlen. Am eindrucksvollsten für 
das verschiedene Verhalten der verschiedenen 
Spektralteile der Sonne bleiben noch immer die 
Kurven, welche den Tages- und Jahresgang der 
ultravioletten und der Gesamtintensität der Son- 
nenstrahlung für Davos darstellen; sie sind seiner- 
zeit abgeleitet aus ungezählten, während etlicher 
Jahre durchgeführten Einzelmessungen, heute 
springen die Charakteristica und die sehr ver- 
schiedenen Amplituden der beiden Kurvengattun- 
gen aus jeder Tagesregistrierung eines jeden un- 
gestörten Tages heraus. Die Kurven besagen: 
Wenn beide, Gesamt- und ultraviolette Strahlung, 
für den 15. Juli mittags gleich gesetzt werden, so 
ist die ultraviolette am 15. Januar mittags nur 
1/0 am 15. Januar morgens nur !/,, so groß wie die 
Gesamtstrahlung. Eine derartig größere Ampli- 
tude hat die ultraviolette Intensität. Es kann 
für den Arzt unmöglich gleichgültig sein, ob 
er die zehnfache oder einfache Dosis verordnet. 
Nach dem, was wir vorher gehört, sind die Schwan- 
kungen in der Ebene noch größer. Nicht weil 
die Sonne im Sommer soviel wärmer ist, sondern 
weil sie so ungemein viel reicher an ultravioletten 
Strahlen ist, treten bei forcierten Sonnenkuren 
beträchtliche Schädigungen der Haut oder gar 
des ganzen Menschen auf, fällt doch, wie wir gesehen 
haben, das Maximum der Wärmestrahlung gar nicht 
in den Sommer. Auch bei gleichen Sonnenhöhen 
ist keineswegs der prozentuale Gehalt an ultra- 
violetten Strahlen stets der gleiche, im Gegenteil, 
es zeigt sich in Davos alljährlich seit dem Beginn 
dieser Beobachtungen im Jahre 1910 ein syste- 
matischer Jahresgang, welcher auch in Kolberg 
wiedergefunden ist, dergestalt, daß bei gleicher 
Sonnenhöhe die Frühjahrssonne ärmer an ultra- 
violetten Strahlen ist als die Herbstsonne. Dem 
scheint zu widersprechen, daß die Frühjahrssonne 
besonders stark pigmentierend wirkt. Auch über 
diesen scheinbaren Widerspruch geben die Davoser 
Untersuchungen Aufschluß: Es ist nämlich die 
ultraviolette Intensität nicht nur quantitativ, 
sondern auch qualitativ untersucht durch mehr- 
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jährige Registrierungen mittels eines UV-Spektro- 
graphen, welcher die im Spektrum vorhandenen 
ultravioletten Strahlengattungen dauernd auf- 
zeichnet. Das große Material ist verarbeitet ins- 
besondere auf die kleinsten vorhandenen Wellen- 
längen, und es hat sich gezeigt, daß diese mit 
Tages- und Jahreszeit recht bedeutend schwanken, 
nämlich um die Mittagszeit vom Winter zum 
Sommer um etwa I2 «u und um etwa 20 uu, wenn 
die Sonne von 10° auf 60° steigt. In ihrer epoche- 
machenden, aufs exakteste im spektralzerlegten 
Licht unter gleichzeitiger Bestimmung der Energie 
der einzelnen Spektrallinien durchgeführten Unter- 
suchung über die erythem- und pigmentbildende 
Kraft der ultravioletten Strahlen, gemessen an der 
Empfindlichkeit der Oberhaut des Armes, haben 
HAUSSER und VAHLE ihre Empfindlichkeitskurve 
mit der in Davos ermittelten, die Schwankungen 
der Ausdehnung des ultravioletten Sonnenspek- 
trums betreffenden zusammengezeichnet. Es zeigt 
sich, daß das scharf pointierte Empfindlichkeits- 
maximum der Haut zusammenfällt mit denjenigen 
Wellenlängen, welche im Wechsel des Jahres- und 
Tagesganges auftreten und verschwinden; im Win- 
ter sind die Strahlen, welche vor allen anderen Pig- 
ment erzeugen, auch in der Hochgebirgssonne 
praktisch gar nicht vorhanden, erst im Frühjahr 
treten sie auf und erreichen ihr Maximum im Juli. 
Sie fallen im Frühjahr auf eine ihrer vollkommen 
entwöhnte Haut und lösen nach allgemein gültigem 
physiologischen Gesetz als erster Reiz den größten 
Effekt aus. Entwicklungsgeschichtlich und wohl 
auch für eine richtige Deutung des ganzen Wesens 
der Pigmentbildung von Bedeutung ist, daß die 
Empfindlichkeit der Haut auch auf der kurz- 
welligen Spektralseite steil abfällt; die jenseits der 
äußersten Grenze des Sonnenspektrums von etwa 
290 u liegenden Linien 265 und 253 haben eine 
kaum noch erkennbare Wirkung. Das führt zu 
folgendem Schluß: Unter dem steten Wechsel der 
Intensität der Sonnenstrahlung mit der Jahreszeit 
haben die Haut und der Gesamtorganismus des 
Menschen gelernt, sich den gegebenen Verhält- 
nissen anzupassen, sich durch Pigmentbildung zu 
schützen gegen diejenigen Wellenlängen, welche 
nur bei hoher Sonne auftreten, dagegen ist der 
Körper gegen Wellenlängen, welche in der Strah- 
lung der Sonne und des Himmels nicht vorkommen, 
wehrlos, ihnen hat er durch Pigmenterzeugung zu 
begegnen nicht gelernt. Die Pigmentbildung 
scheint mir von diesem Gesichtspunkt aus als 
Schutzmittel zu deuten zu sein. Wenn auch die 
prächtigen, übrigens nicht im Sonnenlicht ange- 
stellten Freiburger Untersuchungen zu dem Schluß 
geführt haben, daß die Pigmentierung nicht stets 
Lichtschutz gewährt, daß Pigmentierung und 
Lichtgewöhnung zwar gekoppelt sind, aber keines- 
wegs die erste die Ursache der letzteren ist, so 
bezieht sich diese Beobachtung doch nur auf die 
Stachelzellen der Epidermis, das Pigment kann 
darum doch ein schützendes Sperrfilter sein für 
die unter ihm liegenden empfindlichen Gewebe, 
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Übrigens wird die Pigmentbildung beim Neger 
ebenso beobachtet wie beim Europäer; der neu- 
geborene Neger ist zunächst schiefergrau, der in 
den Steppen wohnende Neger viel stärker pig- 
mentiert als der Neger der Wälder. 

Nun sind, wie mir bekannt, in der medizinischen 
Literatur Zweifel erhoben nicht etwa darüber, ob 
HAUSSER und WVAHLEs Untersuchungsresultate 
irgendeinen Einwand zulassen (sie sind die denkbar 
exaktest durchgeführten, unumstößlichen), wohl 
aber, ob die Pigment- und Erythembildung stets 
identisch sind und ob die sehr pointierte Abhängig- 
keit der Pigmentbildung, wie sie vor den einzelnen 
Spektrallinien der Quarzlampe zum Ausdruck ge- 
kommen ist, nicht modifiziert wird, wenn andere 
Strahlen hinzutreten oder Kälte- oder Wärmeein- 
flüsse mitwirken. Meine Damen und Herren! 
A priori ist letzteres zuzugeben, denn einmal 
wirken diese Reize ja meist auf andere, in anderen 
Tiefen gelegene Haut- und Gewebeteile und ändern 
die Blutzufuhr zu den pigmentbildenden Zellen, 
sodann aber mißt man in diesem Falle meist auch 
an ein und derselben Hautstelle nicht eine, sondern 
zwei oder mehrere gleichzeitige Kräfteäußerungen 
und kann dann doch unmöglich denselben Effekt 
erwarten wie bei alleiniger Einwirkung der einen 
einzigen Kraft. HAUSSER und VAHLES Arbeit weist 
den Weg für exakte experimentelle Untersuchun- 
gen: nämlich r. Messung bei gleicher Strahlungs- 
energie und nicht, wie sonst üblich, in Abhängig- 
keit von der ganz zufälligen Energieverteilung, 
welche die gerade benutzte Strahlungsquelle be- 
sitzt, 2. bei Ausschaltung anderer Strahlen und 
unter Beibehaltung aller sonstigen äußeren Be- 
dingungen, insbesondere der Temperatur, Feuchtig- 
keit, Luftruhe, die Wirkungen möglichst enger 
Spektralbezirke auf die Haut, die tiefer gelegenen 
Gewebe, das Blut, ja die einzelnen Organe im ein- 
zelnen zu studieren, und zwar, wie es hier zunächst 
für die auffallendste Erscheinung der Erythem- 
und Pigmentbildung geschehen ist, so insbesondere 
auf Änderungen der Temperatur, der Blutzirku- 
lation, auf Schweißbildung und innere Sekretionen, 
neben denen die heute besonders beliebten Unter- 
suchungen des Blutbildes hinsichtlich des Blut- 
zucker-, Kalk- und Tyrosinspiegels, vor allem des 
Blutdrucks, beizubehalten wären als Maßstab der 
allgemeinen Wirkung neben der lokalisierten Wir- 
kung. Die Schleimhaut, ein alleın schon wegen 
ihrer gewaltigen Ausdehnung ähnlich wichtiges 
Organ wie die Außenhaut und damit eines der 
wichtigsten des ganzen Körpers, dürfte Strahlen- 
gattungen ganz anderer Größenordnung als die 
Außenhaut verlangen und könnte ein ganz be- 
sonders dankbares Objekt richtiger Strahlen- 
therapie bilden. Auf die Sonderausblendung 
schmaler Spektralbezirke wäre zunächst der Haupt- 
wert zu legen; ich bin Optimist genug, zu glauben, 
daß wir ganz in den Anfängen der Strahlentherapie 
stehen, daß es gut möglich ist, daß wir einst mit 
streng ausgesonderten Strahlengattungen schmaler 
Spektralbezirke spezifische Reize auf ganz spezi- 
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fische Körperelemente auszuüben imstande sein 
werden und denselben damit Heilung von Krank- 
heit werden bringen können. Da gilt es freilich, 
das ganz gewaltig lange Spektrum vom äußersten 
Ultrarot bis zu den kurzwelligsten Röntgenstrahlen 
empirisch diesbezüglich zu durchmustern., 

Das skizzierte weitreichende Arbeitsprogramm 
wird dann auch entscheidenden Einblick eröffnen 
in die eigentlichen physikalischen Prozesse, ins- 
besondere darüber, wie weit es sich um reine 
Wärme-, wie weit um photoelektrische Effekte 
handelt, welche dann beide sekundär chemische 
Prozesse auslösen oder beschleunigen können, und 
damit wird dann eine richtige allgemeine Weg- 
weisung gegeben für eine allgemein geregelte 
Strahlentherapie. Wichtig wird für diese stets eine 
sichere Dosierung sein. Auch hier lenke ich die 
Aufmerksamkeit darauf, daß für die nach bis- 
herigen Ansichten wichtigste, hauptsächlich ery- 
them- und pigmentbildende Strahlung die Cad- 
miumzelle das denkbar sicherste Dosimeter dar- 
stellt, denn ihre Empfindlichkeit deckt sich fast 
vollkommen mit derjenigen der menschlichen Haut. 
Näheres findet man in meiner dieser Tage in der 
Zeitschrift „Strahlentherapie“ erscheinenden Publi- 
kation. 

Über die Zusammenwirkung der verschiedenen 
Strahlengattungen in der Praxis des Sonnen- und 
Luftbades ist noch wenig Genaues zu sagen. Em- 
pirisch sind ja die Heliotherapeuten meist von 
selektiven oder von lokalen Bestrahlungen zurück- 
gekommen zur Gesamtbestrahlung. THEDFRING 
urteilt eindrucksvoll: „Das Sonnenspektrum ist als 
eine biologische Einheit aufzufassen, in der das 
Grün nach Wellenlänge und Schwingungszahl 
eine mittlere Stellung einnimmt, gewissermaßen 
den Nullpunkt einstellt, während das Rot und 
Violett sich gegensätzlich gegenüberstehen, als 
Antagonisten einander die Wage halten. Das Rot 
ist langwellig, träg schwingend, wärmewirkend, 
biologisch und chemisch inaktiv, seelisch erregend, 
das Violett dagegen kurzwellig, schnell schwingend, 
biologisch höchst aktiv, seelisch beruhigend. Das 
tierische und pflanzliche Leben bedarf beider 
Strahlenwirkungen, und auf dem Zusammenwirken 
beider Strahlenarten beruht auch die Heilkraft 
des Lichtes.“ Das ‚Wie‘ dieser Heilwirkung gilt 
es noch sicher aufzuklären. Nach der Qualität 
schätzt THEDERING die verschiedenen Licht- 
quellen folgendermaßen ein: r. Hochgebirgssonne, 
2. Meeressonne, 3. Sonne des Mittelgebirges, 
4. Sonne der Ebene, 5. künstliche Sonne. Die 
künstliche Sonne soll nur da zur Verwendung 
kommen, wo die natürliche nicht zur Verfügung . 
steht. Das natürliche Sonnenbad mit seinem vielen 
Rot und innerem Violett wirke wie ein Dauerbad, 
das künstliche dagegen mit seiner Überfülle von 
kurzwelligen hautreizenden Ultraviolettstrahlen 
wie das Sturzbad einer Dusche. Macht man sich 
HAUFFES Urteil über die Abhärtung zu eigen, näm- 
lich, daß nur langsam gesteigerte Kälte- und 
Wärmereize wirkliche Abhärtungsmittel seien, daB 
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dagegen plötzliche starke Reize nur Abstumpfung 
und Übung im Aushaltenkönnen erzielen, so wird 
man auch von diesem Gesichtspunkte aus dem 
Sonnenbade vor den künstlichen Lichtbädern den 
Vorzug geben. Über die Wirkung von Voraus- 
bestrahlungen der Haut mit ultraviolettem Licht 
kommt PHILIPP KELLER zu dem eindeutigen 


Resultat, daß alle in der Epidermis angreifenden. 


Reize durch Vorbestrahlung herabgesetzt, dagegen 
alle auf das Gefäßnervensystem wirkenden durch 
Vorbestrahlung vermehrt werden. Das Wärme- 
erythem entsteht daher schneller an ultraviolett- 
vorbestrahlter Haut, und die gesunde rötliche Ge- 
sichtsfarbe von Personen, welche sich viel im 
Freien und an dem Licht aufhalten, erklärt sich 
danach durch gleichzeitige Bestrahlung mit ultra- 
violetten und Wärmestrahlen. 

Für einzelne größere Strahlenbezirke ist das 
Reflexions- und Absorptionsvermögen der mensch- 
lichen Haut mehrfach untersucht worden: Das 
Reflexionsvermögen ist sehr verschieden für die 
verschiedenen Strahlengattungen, desgleichen die 
Penetrationsfähigkeit, und namentlich letztere ist 
wiederum sehr verschieden an den verschiedenen 
Körperstellen in vorzugsweiser Abhängigkeit von 
der Stärke der Durchblutung, denn der Blutstrom 
transportiert die Wärme von der bestrahlten Stelle 
fort und verteilt sie im Körper. Der dänische 
Physiologe Sonne fand, daß von den sichtbaren 
und inneren ultraroten Strahlen etwa 35% seitens 
der Haut reflektiert werden, von den äußeren ultra- 
roten fast nichts. In Davos haben wir an 30 Per- 
sonen verschiedenen Alters, Geschlechtes und Her- 
kunft im spektralzerlegten Licht an der unpigmen- 
tierten Haut im Mittel etwa 80% in Rot, 60% in 
Gelb und Grün, und an der stark pigmentierten 
Haut im Mittel etwa 65% in Rot, 35% in Gelb 
und Grün gefunden. Durch die Pigmentierung 
büßen also hauptsächlich die grünen und gelben 
Strahlen an Reflektionsfähigkeit ein, deshalb er- 
scheint uns das Pigment rotbraun. Die Haut des 
Japaners reflektiert allgemein und insbesondere 
im Rot weniger als die des Europäers, die Haut 
der Rothaarigen und Blonden mehr als die der 
Brünetten. 

Über die Absorptionsfähigkeit der lebenden 
menschlichen Haut wurden ohne Kenntnis der 
Arbeiten des Finsen-Institutes in Davos schon im 
Jahre 1922 auch heute noch unveröffentlichte 
Untersuchungen angestellt und zwar — was diesen 
Untersuchungen trotz der entscheidenden Resul- 
tate Sonnes auch heute noch Wert verleiht — 
außer im künstlichen auch im Sonnenlicht, während 
in Kopenhagen ebenso wie auch in London von 
LEoNARD HILL nur vor künstlichen Lichtquellen, 
namentlich der Kohlenbogenlampe gearbeitet wor- 
den ist. Die meisten Untersuchungen sınd am 
Oberschenkel durchgeführt, unter der Haut wurde 
mit Zondeks Tiefenthermometer gemessen, und 
zwar in 2 bis 2!/, cm Tiefe. Die Oberhauttempera- 
tur wurde natürlich thermoelektrisch bestimmt. 
SonNnEs Befunde wurden bestätigt: Die äußeren 
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ultraroten Strahlen -dringen nicht in wesentliche 
Tiefen, sie werden hauptsächlich in der Oberhaut 
absorbiert, welche sich dabei bis zu 44° erwärmen 
kann, das Temperaturgefälle ist von außen nach 
innen gerichtet und sehr jäh, denn in ı cm Tiefe 
ist die Körpertemperatur von 37°.schon annähernd 
erreicht. Ganz anders bei den Sonnenstrahlen: 
Die calorische Wirkung der rotgelben Strahlen der 
Davoser Sonne ist in der bedeutenden Tiefe von 
2!/, cm unterhalb der Haut noch eine ganz ge- 
waltige; wir haben bis zu 40° gemessen. Was aber 
die Hauptsache ist, stets konnten wir feststellen, 
daß trotz der starken einstrahlenden Energie von 
meist etwa 1,5 Calorien stets die Oberhauttempe- 
ratur geringer war als die der Tiefe. Es bestand also 
stets ein Temperaturgefälle von innen nach außen 
trotz absoluter Windstille.e Und hierin, meine 
Damen und Herren, sehe ich den springenden Punkt 
für alle Sonnenkuren: Das Temperaturgefälle muß 
von innen nach außen gerichtet sein, sonst tritt 
Überhitzung des Körpers ein, welche dem Lungen- 
leidenden direkt gefährlich werden kann und dem 
Gesunden und Kräftigen: statt Erfrischung Er- 
schlaffung einbringt. Die kühle, trockene Luft des 
Hochgebirges gewährleistet die verlangte Richtung 
des Temperaturgefälles, sie bewahrt selbst in 
vollem Windschutz vor Schweißbildung und Über- 
hitzung. Daher wirkt das Sonnenbad in der Höhe 
trotz seiner viel größeren Intensitätstetserfrischend, 
während es in der warmen und feuchten Luft der 
Ebene erschlaffend wirken kann. Es darf gar nicht 
zur Schweißbildung kommen, denn stärkeres 
Schwitzen setzt den Turgor, d. h. den Wassergehalt 
und osmotischen Druck der Gewebe, herab, welche 
für die Zirkulation ebenso wichtig sind wie die 
Muskeln. Den Windeinfluß, welcher in der Ebene 
ein Äquivalent sein könnte, haben wir auch unter- 
sucht, was bei der im Davoser Hochtal stets streng 
definiert von Nordost nach Südwest oder umge- 
kehrt verlaufenden Windrichtung gut möglich ist: 
Er wirkt auf die Temperatur der Außenhaut fast 
momentan und sehr stark abkühlend, in der 
Tiefe dagegen macht er sich weniger geltend, 
es ist auch bei stationärem Winde möglich, 
in der Tiefe recht ansehnliche Temperaturerhö- 
hungen zu erzielen. Die Erkältungsgefahr, zumal 
in der feuchten Luft der Ebene und vor allem 
bei wechselnden Windstärken, ist freilich nicht 
zu übersehen. 

Noch ein Befund ist wichtig: der der Nachwir- 
kung. Während die Temperatur der unbekleidet 
bleibenden Außenhaut unmittelbar nach der Be- 
schattung jäh absinkt zu unter normal liegenden 
Temperaturen, weicht die Temperaturerhöhung in 
der Tiefe sehr langsam und erst innerhalb !/, bis 
s/), Stunden nach Beschattung selbst bei unbe- 
kleidet verbleibendem Körper. Beim Anlegen 
von Kleidung unmittelbar nach beendeter Be- 
strahlung ist mit einer energischen mehrstün- 
digen Nachwirkung zu rechnen. Ein anschei- 
nend nur eine Viertelstunde währendes Sonnen- 
bad kann also in Wirklichkeit - eine mehrstün- 
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dige Wirkung in sich schließen, von den Dauer- 
wirkungen abgesehen. 

Hält man die Penetrationsfähigkeit mit dem 
Wandel der Reflexionsfähigkeit, welchen die Haut 
durch die Pigmentierung erfährt, das besonders in 
Gelb und Grün eintretende Nachlassen der Re- 
flexion, zusammen, so kommt man zu dem Schluß, 
daß das Pigment regulierend wirkt gegenüber den 
kräftigsten (im Gelb egt das Maximum der Inten- 
sität der höher stehenden Sonne) und recht pene- 
trationsfähigen Strahlen der Sonne, es hält sie auf, 
transformiert sie in Hautwärme, welche durch 
Ausstrahlung leicht abgegeben wird, und zwar 
wiederum in der kühlen trockenen Hochgebirgs- 
luft leichter als in der Ebene. So erklärt sich un- 
gezwungen die der Pigmentierung parallel gehende 
Zunahme des Toleranzgrades für Sonnenbestrah- 
lungen. Halten wir hierzu noch die Tatsache, daß 
die Winter- und Frühjahrssonne reicher an stark 
penetrierenden kurzwelligen Ultrarotstrahlen ist 
als die Herbstsonne, und daß im Frühjahr die 
strahlenabsorbierende Pigmentierung erst lebhaft 
einsetzt, während sie im Herbst nach Überschrei- 
tung des Sommenmaximums der ultravioletten 
Strahlen annähernd ihr Maximum erreicht hat bei 
gleichzeitiger Verstärkung, ja teilweise Verhornung 
der Haut, so werden wir geneigt sein, die oft be- 
obachteten Ermüdungserscheinungen des Früh- 
jahrs als Folgen tiefer in den Körper eindringender 
Sonnenstrahlen zu erklären, ja wir können damit 
wohl auch in Zusammenhang bringen das im Früh- 
jahr gegenüber dem Herbst gesteigerte Wachstum, 
wie es bei Kindern an der See und in Landerholungs- 
heimen sicher festgestellt ist, wenn hierbei vielleicht 
auch die Nahrung, das in den Frühjahrsgemüsen 
besonders reichlich vorhandene Vitamin A, das 
auch wachstumändernd wirkt, mitspielen dürfte. 
In den Tropen werden, wie wir gehört haben, die 
penetrierenden roten Strahlen mehr geschwächt 
als die kurzwelligen, der Wärmestrom wird 
also dort die unerwünschte Richtung von außen 
nach innen haben, und dies verbindet sich zu un- 
erwünschter Wirkung mit der daselbst durch die 
feuchte Atmosphäre stark herabgesetzten Ver- 
dunstungsgröße. Im trockenen Wüstenklima dürf- 
ten die intensivsten und penetrierendsten Strahlen 
gefunden werden. Eine furchtbare Grausamkeit 
stellte daher die in den Fremdenlegionen geübte 
Strafe dar, nämlich die vielstündige Exposition 
des nackten, durch Zwang langgestreckt auf dem 
Wüstensand gehaltenen Körpers gegen die Sonne. 
Die vom Engländer und Franzosen trotz schäd- 
licher Gas- und Rauchwirkungen geliebten offenen 
Kaminfeuer haben den Vorzug der penetrierenden, 
ins Innere hinein erwärmenden Strahlen, welcher 
unseren Kachelöfen fehlt. Theoretisch gedacht, 
müßten die Elektro-Strahlöfen alle Vorzüge in sich 
vereinen, wenn ihnen ein etwaiges Übermaß lang- 
welliger ultraroter Strahlung durch einen Glas- 
schirm entzogen wird. 

Anhaltspunkte für zweckentsprechende Klei- 
dung, ebenso für Material und Anstrichfarben von 
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Sonnenbadanstalten und Ähnliches finden Sie in 
Tabellenform in dem wohl demnächst heraus- 
kommenden ‚Lehrbuch der Strahlentherapie“ im 
Kapitel „Physik der Sonnen- und Himmelsstrah- 
lung“ von mir zusammengestellt. Keineswegs ist 
es nötig, die Sonnenkuren aus Furcht vor zu großer 
Intensität der ultravioletten Strahlen im Sommer 
auf die Morgen- und Abendstunden zu beschränken, 
wie es jetzt mancherorten eingeführt ist, es genügt 
zur Abhaltung der unerwünschten Strahlengat- 
tungen eine einfache Scheibe aus Fensterglas; 
gutes Fensterglas läßt Strahlen oberhalb 320 uu 
fast ungeschwächt hindurch, absorbiert aber die 
nach HAUSSER und VAHLES Kurven hauptsächlich 
pigmentierenden Strahlen vollkommen. Aber nicht 
ein Glashaus oder eine breite Glaswand ist gemeint, 
welche den Luftwechsel beschränken und die lang- 
wellige Wärmestrahlung, für welche das Glas un- 
durchlässig ist, innerhalb der Liegehallen einbe- 
halten, dadurch den Aufenthalt unerträglich 
machend, sondern ein leicht gefaßter Glasschirm 


eben genügend großer Dimension. Auch ein leichter > 


Mousselinstoff gebräuchlicher Maschenweite von 
etwa o,4 qmm ist als Bekleidung oder auch als 
Schirm für diese Fälle geeignet, er absorbiert etwa 
55% der ultravioletten Strahlen. Im übrigen ist 
das Einfetten der Haut schon ein nicht zu ver- 
achtendes vorbeugendes Schutzmittel: Die alten 
Griechen salbten sich mit Recht nach dem Bade 
unter der attischen Sonne, der wahrlich nicht eitle 
Graubündner Bauer schützt Gesicht und — Glatze 
durch Fetteinreibung. 

Zur Beurteilung der Stärke eines Sonnenbades 
bedarf es außer der Messung der spezifische Wir- 
kung ausübenden ultravioletten Strahlung und der 
Messung der Gesamtintensität der zugeführten 
Strahlung auch der Bestimmung der Wärme- 
abfuhr, d. h. der Abkühlungsgröße. Man mißt sie 
in erster Annäherung genügend sicher mittels 
LEoONARD Hırıs Katathermometers, an welchem 
die Zeit bestimmt wird, innerhalb welcher der 
Alkoholfaden von 100° auf 95° Fahrenheit sinkt. 
Die Sekundenzahl, dividiert in einen mit dem 
Instrument mitgelieferten Faktor, ergibt in 
I, od? Grammcalorien die Abkühlungsgröße, welche 
ı qcm des Thermometers in der Sekunde erfährt. 
Sicherer, da auf phvsikalisch exakt definierten 
Größen beruhend und nicht nur Alomentwerte, 
sondern auch Summen für beliebig gewählte Zeit- 
abschnitte liefernd, mißt das jüngst konstruierte 
„Davoser Frigorimeter‘‘, über welches Veröffent- 
lichungen demnächst erscheinen werden. 

Ganz kurz will ich nun noch der Himmels- 
strahlung gedenken, die wir bei unseren Betrach- 
tungen bisher arg vernachlässigt haben: sie wächst 
in ihrer Bedeutung relativ zur Sonnenstrahlung 
mit der geographischen Breite und mit dem Be- 
wölkungsgrad. In Davos trägt bei wolkenlosem 
Himmel die Sonne im Mittel 881/,°,, der Himmel 
nur ı1!/,%, zur Beleuchtung der horizontalen 
Fläche bei. Das gelbliche Sonnenlicht und das 
bläuliche Schattenlicht sind ganz verschiedener 
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spektraler Zusammensetzung, und daher ist das 
Verhältnis 5 (m en 

d \diffuses Tageslicht 
schiedenen Farben ein ganz verschiedenes und 
wiederum stark wechselnd mit der Sonnenhöhe. 
Für Davos gilt: Begibt man sich bei hochstehender 
Sonne aus der Sonne in den Schatten, so setzt man 
die rote Strahlung auf den 13,2. Teil herab, die 
blauviolette aber nur auf den 3,4. Teil, und eine 
von allen anderen Strahlengattungen abweichende 
wesentlich größere Bedeutung haben im diffusen 
Tageslicht die ultravioletten Strahlen, denn selbst 
bei hochstehender Sonne beträgt die Intensität 
der ultravioletten Sonnenstrahlung nur 8/,. der 
Intensität der Himmelsstrahlung. Die Helligkeits- 
verteilung über den Himmel findet man bei mitt- 
lerer Sonnenhöhe folgendermaßen: Die hellste 
Himmelszone legt sich kreisartig um die Sonne, die 
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dunkelste ellipsenartig um einen Punkt, welcher 
im Sonnenvertikal etwa 80° von der Sonne absteht; 
von ihm aus nimmt die Helligkeit auf Sonne und 
auf Horizont ellipsenartig fortschreitend zu. 
Zwischen beiden Systemen werden die Gestalten 
der Isophoten deformiert, und es bildet sich ein 
zweites Helligkeitszentrum im Sonnenvertikal 
unterhalb der Sonne aus. Diese Helligkeitsver- 
teilung bezieht sich auf 40° Sonnenhöhe, und sie 
wechselt stark in Abhängigkeit von der Sonnen- 
höhe. In der Ebene ist die Sonnenseite relativ 
heller, die Gegenseite dunkler. Bewölkung ändert 
die Beleuchtungsverhältnisse natürlich stark und 
zwar je nach dem Bewölkungsgrad B,_,., nach der 
Helligkeitsstufe der Sonne S,_, undnach der 
Sonnenhöhe, daneben nach der Wolkenart. Nur 
annähernd geht die Wärmestrahlung der Hellig- 


keitsstrahlung parallel. 


Die Einwirkung des Klimas auf den gesunden und kranken Menschen. 
Von OTTO KESTNER, Hamburg. 


Klima ist ein vielumfassender Begriff. Es be- 
greift vor allem eine Anzahl von indirekten Wir- 
kungen in sich, die an Stärke und Einfluß auf den 
Menschen den unmittelbaren Wirkungen vielfach 
überlegen sind. Dahin gehört das Vorkommen oder 
Fehlen bestimmter Nutzpflanzen, das Vorkommen 
oder Fehlen bestimmter Krankheitserreger. Dahin 
gehört auch die Schönheit des Hochgebirges, durch 
die jahrein, jahraus Tausende von Menschen, die 
sonst ihr Leben am Schreibtisch verbringen, dazu 
kommen, einige Wochen hindurch die Arbeit eines 
Schwerstarbeiters zu leisten. Von alledem soll hier 
nicht die Rede sein, sondern nur von den Ein- 
flüssen, die auf den Menschen selbst wirken. Ver- 
schieden können sein die Höhen- und Breitenlage 
eines Ortes, die Feuchtigkeit, die Temperatur, die 
Windstärke und Windrichtung, die Besonnung und 
vielleicht auch der Boden. Welche von diesen 
Anteilen des Klimas sind Umwelt für den Men- 
schen? Denn für den Menschen wie für jedes 
lebende Wesen ist ja keineswegs alles Umwelt, was 
ihn umgibt, sondern nur dasjenige, was entweder 
auf seine Sinnesorgane oder sonst auf den Körper 
einwirkt. Welche Einflüsse vermögen das? 

Am sinnenfälligsten ist die Temperatur, und 
der erste, der sich mit der Einwirkung des Klimas 
auf den Menschen wirklich ganz eingehend be- 
faßt hat, MONTESQUIEU in seinem 1748 geschrie- 
benen Esprit des Lois, spricht nur von ihr. Gegen 
die Wärme besitzt der Mensch 2 Schutzmittel. 
Das erste ist die Herabsetzung der Verbrennungen 
in der Leber bei gesteigerter Außentemperatur, die 
sog. zweite chemische Wärmeregulation, die PLAUT 
und WILBRAND gefunden haben. Jurius Ro- 
BERT MEYER, von dem in diesen Tagen öfters die 
Rede gewesen ist, hat bekanntlich die Idee von 
der Erhaltung der Energie zuerst konzipiert, als 
er als Schiffsarzt in Holländisch-Indien war. Er 
sah, wie dort die Kulis auffallend wenig aßen, und 
schloß daraus, sie brauchten wegen der höheren 


Temperatur weniger in ihrem Körper zu ver- 
brennen. Er hat bei dem damaligen Stande un- 
seres Wissens die Nahrung zweifellos falsch be- 
urteilt, und seine Beobachtung galt infolgedessen 
jahrzehntelang für falsch. Ozorıo DE ALMEIDA 
in Rio und KniıppinG in Holländisch-Indien haben 
aber neuerdings gezeigt, daß der Stoffwechsel des 
Menschen in den Tropen tatsächlich deutlich nied- 
riger liegt als bei uns. In heißen Sommertagen 
haben Praur und ich auch bei uns eine Herab- 
setzung des Stoffwechsels gesehen. 

Die zweite Waffe gegen Überwärmung ist das 
Schwitzen. Die Klimawirkung des Tropenklimas 
wird beherrscht von der Schweißsekretion. KNIP- 
PING sah, daß die Heizer im Indischen Ozean wäh- 
rend einer Arbeitsschicht ıo 1 Wasser tranken. 
KREGLINGER und ich beobachteten während einer 
7stündigen Gletscherwanderung Schweißverluste 
bis zu 6 l, d. h. mehr als doppelt soviel, als die Blut- 
flüssigkeit ausmacht. Dabei sondert der Körper 
nicht nur Wasser ab, sondern er verliert auch Salz. 
Bei der eben geschilderten Gletscherwanderung 
am Monte Rosa beobachteten wir Salzverluste bis 
zu 15g. Wenn diese nicht schleunigst ersetzt 
werden, geraten sogar die sonst so vortrefflichen 
Regulationsvorrichtungen für die Blutzusanımen- 
setzung in Unordnung. Vor allem ist die Sekretion 
der Verdauungssäfte durch einen solchen Salz- 
verlust gestört. Ein erheblicher Teil der Beschwer- 
den nach lang dauernden, öfter wiederholten Mär- 
schen oder sonstigen körperlichen Anstrengungen 
beruht auf diesem Zusammenhang, und ich möchte 
vor allem daran erinnern, daß der Magensaft und 
der Pankreassaft zu den wichtigsten Schutzmitteln 
des Körpers gegen Infektionen gehören. An- 
dauernde Schweißabsonderung kann diese Waffe 
unseres Körpers leicht stumpf machen. Was das 
gerade in den Tropen bedeutet, ist klar. 

Die Kälte dagegen wirkt auf den Menschen als 
solche nicht ein. Im Gegensatz zu den meisten 
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unserer \ersuchstiere, deren Leben von der che- 
mischen Wärmeregulation beherrscht wird, fehlt 
sie dem Menschen. Auf gesteigerten Wärmever- 
lust, auf Herabsetzung der Umgebungstemperatur 
reagiert der Mensch nicht mit gesteigerter Ver- 
brennung. Die Kälte wird empfunden, sie ist 
unangenehm, sie wird daher geflohen, und das 
Bestreben, der Kälte aus dem Wege zu gehen, hat 
die Wohnungskultur und die Bekleidungskultur 
hervorgerufen. Auch kann die Kälte, wenn sie so 
stark wirkt, daß sıe als Hautreiz wirkt, den Stoff- 
wechsel beeinflussen, ich komme darauf zurück. 
Aber eine bloße Abkühlung wirkt nicht auf den 
Menschen. 

Ebensowenig wissen wir irgend etwas über eine 
Beeinflussung des Menschen durch verminderten 
Barometerdruck. Er wird nicht gefühlt, und er ist 
ohne Einfluß auf den Gesamtstoffwechsel und den 
Stickstoffwechsel. Auf dem Umwege über den 
verminderten Sauerstoffgehalt wirkt er auch erst, 
wenn die Erhebung über der Meereshöhe min- 
destens 3000 m beträgt. Der Ruhestoffwechsel 
des Menschen ist noch in der Höhe des Jungfrau- 
jochs (3470 m) unverändert, erst recht natürlich 
in den niederen Höhen, in denen Menschen wohnen 
oder in die wir unsere Kranken schicken. In der 
Höhe des Jungfraujochs ist bei den meisten 
Menschen die körperliche Arbeitstätigkeit herab- 
gesetzt, bei einigen vielleicht schon etwas darunter. 
In allen Höhen unter 3000 m sorgt die Eigentüm- 
lichkeit des Hämoglobins dafür, daß die Sauerstoff- 
versorgung des Körpers trotz des verminderten 
Partialdrucks des Sauerstoffs unvermindert bleibt. 
Das ist außerordentlich wichtig, denn der ver- 
minderte Barometerdruck und die veränderte Zu- 
sammensetzung der Luft sind auch im geschlos- 
senen Raume da. Wenn sie auf den Menschen 
wirkten, würde er sich auch im Zimmer in einer 
Umwelt befinden, die auf ihn wirken kann. Da 
das nicht der Fall ıst und da auch die anderen 
Einflüsse, von denen wir noch sprechen werden, 
im geschlossenen Zimmer nicht zur Wirkung 
kommen können, so befindet sich der Patient in 
einem Kurorte, solange er bei geschlossenen 
Fenstern im Hotelzimmer oder im Krankenzimmer 
sich aufhält, nicht ın dem Klima des betreffenden 
Kurortes. Die andere Ernährung, die andere Be- 
schäftigung, die andere Umgebung können eine 
mächtige Wirkung auf den Kranken ausüben. 
Von einem Heilklima kann keine Rede sein, solange 
der Patient im Zimmer ist. | 

Das Wichtigste, was wir von dem Klima heute 
kennen, sind die Strahlung, die von der Sonne aus- 
geht, sind Wind und Kälte, vor allem der Wind, 
soweit sie als Hautreiz wirken, Es sind also Teile 
der Atmosphäre, die zwischen Erd’ und Himmel 
mächtig weben. Zunächst soll von der Strahlung 
die Rede sein. 

Die Strahlung bewirkt zunächst eine beschleu- 
nigte Biutbildung. Das ist am Gesunden schwer 
festzustellen. Unsere eigenen Untersuchungen be- 
gannen mit der von LAQter, der den Blutersatz 
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nach Blutverlusten in 2900 Meereshöhe (Monte 
Rosa) und in der Tiefebene bei Hunden miteinander 
verglich. LAQuer fand, daß der Ersatz bei gleichem 
Verlust an dem gleichen Hunde unten in 31 Tagen 
erfolgte, in der Höhe in 16. Später ist es ihm aller- 
dings auch für den gesunden Menschen gelungen, 
zu zeigen, daß die absolute Menge des Hämoglobins 
in der Höhe beträchtlich zunimmt. WEBER fand 
dann schnelleren Ersatz auch bei Giftanämien, und 
ich konnte diese Wirkung des Hochgebirges im 
Laboratorium durch eine künstliche Lichtquelle, 
die Strahlen einer Bogenlampe, völlig nachahmen. 
In Wvk a. Föhr fanden HÄBERLIN, LEHMANN und 
ich an anämischen Großstadtkindern, die zur Er- 
holung an die Nordsee geschickt waren, ein völliges 
Parallelgehen der Blutbildung und der Sonnen- 
scheindauer. Die Art, wie hier die Strahlen wirken, 
ist noch nicht klar. Man muß an die Einwirkung 
bestimmter gasförmiger Stoffe denken, die in be- 
strahlter Luft entstehen. Ich fand in einer erheb- 
lichen Anzahl von Versuchen bei Hunden jedesmal 
beschleunigten Blutersatz, wenn ich sie die Luft 
aus der Umgebung einer Bogenlampe einatmen 
ließ, die Strahlen selbst aber zurückhielt. Aller- 
dings sind die Unterschiede kleiner, als ich sie bei 
direkter Bestrahlung gefunden habe. Es ist also 
offenbar mindestens teilweise eine unmittelbare 
Wirkung der Strahlung anzunehmen. Die Strah- 
len können auf die Haut wirken, sie können aber 
auch unmittelbar an den roten Blutkörperchen in 
den Hautcapillaren angreifen. Das Hämoglobin 
absorbiert allerdings die in Betracht kommenden 
Strahlen nicht. Die roten Blutkörperchen ver- 
schlucken aber (Blut ist ja deckfarben!) un- 
spezifisch alle Strahlen, und sie können infolge- 
dessen wohl von der Strahlung beeinflußt werden. 

Sonst ist es dringend nötig, mit der Möglich- 
keit zu rechnen, daß die Strahlung indirekt durch 
Stoffe wirkt, die sie in der Luft erzeugt. Ich fand, 
daß die von einer Bogenlampe oder einer Höhen- 
sonne abgesogene Luft den Blutdruck herabsetzt. 
In ihr ist u. a. Stickoxydul vorhanden. Ob dies 
allein die Wirkung erklärt, erscheint allerdings 
fraglich. Vielleicht sind andere Stoffe beteiligt. 
Dieselben Stoffe fand ich auch in der atmosphä- 
rischen Luft bei starkem Fallwind, und ich nehme 
an, daß die starke Beeinträchtigung des mensch- 
lichen Befindens durch Fallwinde, die ja gerade 
hier ın Innsbruck studiert worden ist, auf diesen 
chemischen Stoffen beruht. 

Unvergleichlich wichtiger ist aber nach unseren 
heutigen Kenntnissen die Einwirkung der Strahlen 
auf die Haut. Die Strahlung tut dreierlei: 

I. Sie macht eine Rötung mit nachfolgender 
Pigmentierung. HAUSER und VAHLE haben ge- 
funden, daß dies nur die kurzwelligsten Strahlen 
tun, die im Sonnenspektrum noch vorhanden sind. 
Die Wirkung beschränkt sich auf einen engen 
Strahlenbereich zwischen 320 und 290 uu, das 
Maximum liegt bei 297 au. PEEMÖLLER und ich 
haben in systematischer Untersuchung verschie- 
dener Lichtquellen ihre Ergebnisse durchaus be- 
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stätigen können. Das langwelligere Ultraviolett 
von mehr als 320 øu macht niemals ein Erythem 
und erst bei sehr langer Einwirkung eine recht 
schwache Pigmentierung. Der Gletscherbrand be- 
ruht auf diesen kurzwelligsten Strahlen des 
Sonnenspektrums. 

2. Die Strahlung heilt Rachitis. PEEMÖLLER 
hat in einer groß angelegten Untersuchung, die 
bald erscheinen wird, gezeigt, daß es derselbe Spek- 
tralbezirk ist, der auf die Rachitis wirkt. Die 
Strahlen über 320 «a sind völlig unwirksam. Die 
Wirksamkeit der verschiedenen Lichtquellen geht 
parallel ihrer Intensität in dem Spektralbezirk 
um 300 Au. 

3. Die Strahlung bewirkt eine Erhöhung des 
Stoffwechsels. Die Verbrennungen im Körper sind 
gesteigert, der Sauerstoffverbrauch bei Ruhe und 
Nüchternheit, der sog. Grundumsatz, liegt um 
15—30 ccm Sauerstoff pro Minute höher als sonst, 
wenn die Haut von ultraviolettem Licht getroffen 
wird. Auch hier haben PEEMÖLLER, PLAUT und 
ich gesehen, daß es derselbe Spektralbezirk ist, 
der wirkt. 

Die Bräunung der Haut wird allgemein und 
gewiß mit Recht als ein Zeichen von Gesundheit 
angesehen, die Rachitisheilung ist etwas sehr 
Wichtiges, beschränkt sich indessen nur auf eine 
Krankheit. Es fragt sich, ob die Strahlung 
auch sonst von Bedeutung ist, d. h. vor allem, 
ob die Vermehrung des Gaswechsels wichtig ist. 
Ich glaube ja. Ich stehe nicht an, in ihr den- 
jenigen Klimaeinfluß zu erblicken, den wir 
heute als den entscheidenden für die thera- 
peutische Wirkung eines Klimas und wahr- 
scheinlich darüber hinaus für die Einwirkung des 
Klimas auf den Menschen überhaupt ansehen 
müssen. Wir müssen im Körper streng zwischen 
dem DBetriebsstoffwechsel und dem Baustoff- 
wechsel unterscheiden. Bei dem reinen Betriebs- 
stoffwechsel, wie er sich uns am klarsten in dem 
Stoffwechsel der Muskeln darstellt, wird ausschlieB- 
lich körperfrenıdes Material verbrannt; Glykogen 
und Fett. Die Muskelmaschine selbst tritt nicht 
in die Umsetzung ein. Wenn wir daher stärkere 
Muskelarbeit leisten, so geht zwar unser Sauerstoff- 
verbrauch ebenfalls in die Höhe, aber es wird nur 
Körperfremdes verbrannt, sonst ändert sich nichts. 
Beim Baustoffwechsel dagegen, wie er bei der 
Entwicklung und in einem großen Teile der inneren 
Organe vorliegt, baut sich das Protoplasma um, 
ein Teil der Zelle geht zugrunde und wird durch 
neue lebende Substanz ersetzt. Wenn wir also 
durch einen Reiz auf die Haut, wie ihn die Strah- 
lung ausübt, die Verbrennung im Protoplasma 
steigern, ohne daß dabei ein einzelnes Organ eine 
gesteigerte Leistung aufweist, so bringen wir die 
Zellen dazu, daß sie sich umbauen, es tritt dasselbe 
ein wie bei einer Regeneration, eine teilweise Er- 
neuerung der Zellen. Wenn wir die Uexküllsche 
Ausdrucksweise anwenden wollen, so führt die 
Steigerung der Verbrennung ohne gleichzeitige 
Leistungssteigerung dazu, daß ein Teil des Proto- 
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plasmas aus der Protoplasmamaschine wieder zu 
echtem Protoplasma wird. Das aber ist Erneuerung 
und Verjüngung des Körpers. Auch hier hat es 
sich herausgestellt, daß der kranke und geschwächte 
Organismus auf den gleichen Reiz mit stärkerer 
Steigerung antwortet als der gesunde kräftige 
Körper. 

Wir sehen also, daß ein bestimmter Teil der 
Sonnenstrahlung eine gewaltige Wirkung auf den 
menschlichen Organismus ausübt. Ich glaube, 
daß hierin, in dieser Verjüngung und Erneuerung 
des Körpers, die physiologische Grundlage für den 
Erfolg der Freiluftliegekuren gegeben ist. Freiluft- 
liegekuren werden in Höhenklima angewendet und 
an der See, und wir wissen schon lange empirisch, 
daß man in der Höhe und am Wasser sehr viel 
stärker verbrennt und gebräunt wird als irgendwo 
sonst. Da der gleiche Spektralbezirk die Haut 
bräunt und den Stoffwechsel steigert, ist dies 
Zusammentreffen kein Wunder. Ein eigentüm- 
liches Zusammentreffen aber ist es, daß DoRNo 
bei seiner Messung des Ultravioletts nicht das ge- 
samte Ultraviolett gemessen hat, sondern nur den 
Spektralbezirk, der Hautbräunung und Stoff- 
wechselsteigerung macht. Er hat das getan lange 
vor den Untersuchungen von HAUSER und VAHLE 
und uns. Er tat es, weil diese Strahlen besonders 
gut mit seiner Apparatur zu messen waren. Ver- 
mutlich liegt hier irgendeine noch unbekannte 
physikalische Besonderheit dieser Strahlung vor. 
Jedenfalls aber ermöglicht dieses Zusammen- 
treffen, die Dornoschen Resultate wirklich für die 
Klimatologie zu verwerten. Wir wissen durch 
Dornos Messungen, wieviel zu jeder Jahres- und 
Tageszeit in den untersuchten Orten gerade von 
derjenigen Strahlung vorhanden ist, auf die es 
allein ankommt. 

Es ist nun weiterhin die Frage, ob nur die 
Strahlung einen solchen stoffwechselsteigernden 
Reiz ausübt oder ob wir noch andere Klimafak- 
toren kennen, die es auch tun. Das ist nun in der 
Tat der Fall. HÄBERLIN, LEHMANN und ich haben 
am Nordseestrande gesehen, daß auch Hautreiz 
durch Wind den Stoffwechsel steigert. Ganz 
ebenso wirkt ein Seebad und der Wellenschlag. 
Alle diese Hautreize, sowohl die Strahlung wie 
Wind und Wellenschlag, steigern nicht nur wäh- 
rend ıhrer Wirkung, sondern auch nachher den 
Stoffwechsel. Nach einem Seebade von wenigen 
Minuten Dauer war der Sauerstoffverbrauch noch 
nach 2 Stunden erhöht. Auch hier bestand eine 
stärkere Wirkung auf Kranke und Schwächliche 
als auf Gesunde. 

Daß die Stoffwechselsteigerung wirklich zu 
einem Umbau, d. h. zu einer nachhaltigen Ver- 
änderung des ganzen menschlichen Organismus 
führt, das konnten wir durch Messungen an einer 
Reihe von Großstadtkindern feststellen, die er- 
holungsbedürftig an die Nordsee gekommen waren. 
Wir haben absichtlich keine kranken Kinder ge- 
nommen; denn daß die Rekonvaleszenz den 
Menschen ändert, ist weiter nicht wunderbar. 
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Sondern wir haben unsere Untersuchungen an 
kränklichen und schwächlichen Kindern angestellt, 
die von den Schulärzten als erholungsbedürftig 
befunden, aber nicht krank waren. \Verändert 
wird zunächst das Wachstum und die Gewichts- 
zunahme. HÄBERLIN verfügt über eine Reihe von 
Beobachtungen an Großstadtkindern, die jedes 
Jahr 2 Monate auf Föhr und dann wieder ıo Mo- 
nate zu Hause waren. Wachstum und Gewichts- 
zunahme sind immer nur auf Föhr erfolgt, so daß 
die ganze Entwicklung dieser Kinder treppen- 
förmig verlaufen ist. Ferner haben wir nach der 
Methode der Amerikaner Dugoıs Längen und Um- 
fänge bei diesen Kindern gemessen; fast ausnahms- 
los nahm der Umfang der Gliedmaßen zu, der des 
Bauches ab. Oberschenkel und Oberarm nahmen 
bis über ı cm in 8 Wochen an Umfang zu. 3. hat 
LEHMANN die Reaktion der Hautcapillaren auf 
einen kurz dauernden Kältereiz gemessen. Auf- 
legen eines Stückes Eis auf die Haut für 3 Se- 
kunden. Die Haut wird dann bei gesunden und 
kräftigen Schulkindern aus Föhr nach ı—2 Se- 
kunden rot, und die Röte nimmt in den folgenden 
Sekunden noch zu. Bei den Berliner Kindern mit 
ihrer welken Haut erfolgte die Rötung erst nach 
sehr viel längerer Zeit, und die Rötung blieb 
schwächer. Nach 8wöchigem Aufenthalt hatte 
sich die Reaktion erheblich verbessert, doch 
wurden die Ergebnisse der Föhrer Kinder meist 
nicht erreicht; 4. hat LEHMANN die Hautreaktion 
nach PIROUET messend beobachtet und auch hier 
gesehen, daß sie am Ende des Aufenthaltes 
schneller und stärker auftrat als anfangs. 

Ich glaube, daß diese einfachen Meßverfahren 
genügen, zu sagen, daß der menschliche Körper 
unter der Einwirkung von Strahlung und Wind 
ein anderer wird. Aber ich glaube weiterhin, daß 
man daraus noch einen anderen Schluß ziehen 
muß. Wenn ein Aufenthalt von 8 Wochen den 
menschlichen Körper derart verändert, so müssen 
sich Menschen, die von Kindheit auf in einem wirk- 
samen Klima leben, offenbar ganz anders ent- 
wickeln als solche, die nicht den Klimareizen 
unterliegen. Ein wirksames Klima muß daher 
rassenbildend wirken, und es fragt sich, welche 
Klimata wirksam sind. Wirksam in beider Hin- 
sicht, therapeutischh indem sie den kranken 
Körper verjüngen und erneuern, rassenbildend, 
indem sie den menschlichen Körper verändern. 
Von den Klimaten, die wir in Mitteleuropa haben, 
sind das zunächst die Hochalpen. Bei ihnen wirken 
zwei mächtige Reize. Erstens die Strahlung, 
zweitens die Kälte. Die Strahlung in den Hoch- 
alpen, in dem wirksamen Spektralbezirke, auf 
den es ankommt, ist von DoRNo gemessen und er- 
heblich höher befunden worden als im Tieflande. 
Dazu kommt vor allem aber noch eins. Wie ich 
eingangs auseinandergesetzt habe, fehlt dem Men- 
schen die erste chemische Wärmeregulation, die 
zweite chemische Wärmeregulation dagegen, die 
Herabsetzung der Verbrennungen durch dieWärme, 
hat er mit den anderen Säugetieren gemein. In- 
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folgedessen muß die Steigerung der Verbrennungen 
durch die Hautreizbestrahlung durch eine gleich- 
zeitige Erwärmung aufgehoben werden, wie wir 
denn in der Tat beobachten konnten, daß heiße 
Sonnenstrahlung keine Gaswechselsteigerung durch 
Bestrahlung zustande kommen läßt. Nun ist aber 
im Hochgebirge die Luft auch bei starker Bestrah- 
lung kalt. Eine Überwärmung des Körpers und 
infolgedessen eine Auslösung der zweiten che- 
mischen Wärmeregulation ist unmöglich, die 
günstige Strahlenwirkung kann also voll zustande 
kommen. 

Das Hochgebirge hat aber noch einen zweiten 
wirksamen Reiz, die große Kälte im Winter. Wir 
haben uns im Januar in Davos überzeugen können, 
wie sehr und wie nachhaltig sie den Stoffwechsel 
steigert. Die Kälte ist so stark, daß der Mensch 
sie nur dadurch ertragen kann, daß es völlig wind- 
still ist. Bei 20° Kälte und gleichzeitigem Wind 
würde man Liegekuren einfach nicht machen 
können. Die Patienten würden fliehen. Nur die 
Windstille ist es, die stundenlange Liegekuren 
hier ermöglicht. Wir sehen, wie die einzelnen Klima- 
faktoren ineinandergreifen. Das Hochgebirge ist 
wenig bewohnt. In ihm haben wir wohl die stärkste 
therapeutische Wirkung. Eine rassen bildende 
Kraft aber kommt ihm nicht zu, da zu wenige 
Menschen von seinen Reizen getroffen werden. 

Das andere wirksame Klima in Mitteleuropa 
ist das nordische Seeklima. Hier haben wir im 
Sommer die starke ultraviolette Strahlung, deren 
Stärke wir auch ohne besondere Messung von den 
Gesichtern der Erwachsenen und Kinder ablesen 
können, die aus den Seebädern zurückkommen. 
Im Winter ist es der Wind, der als Hautreiz wirkt. 
Infolge des beständigen Windes kommt eine Über- 
wärmung so wenig zustande wie im Hochgebirge. 
Die nützlichen Klimafaktoren können hier also 
auch voll zur Wirkung kommen. Therapeutisch 
wirkt es anders und im ganzen wohl schwächer 
als die Hochalpen. Die langgestreckten Küsten 
aber sind dicht bewohnt, und die Wirkung des 
Windes erstreckt sich weit ins Binnenland. Wir 
gewinnen so ein Verständnis für die rassebildende 
Wirkung gerade des nordischen Meeres. 

Wie steht es mit dem Süden? An der Küste 
des südlichen Meeres haben wir stärkste Strahlung. 
Gleichzeitig aber ist es warm. Die nützliche Wir- 
kung der Strahlung muß daher während des grö- 
Beren Teiles des Jahres aufgehoben sein. Tatsäch- 
lich benutzen wir für eine Reiztherapie nur die 
Küste, und auch die nur während einiger Winter- 
monate, und es besteht heute wohl kein Zweifel, 
daß die Riviera als Heilklima dem Hochgebirge 
unterlegen ist. Eine rassenbildende Kraft kommt 
dem südlichen Meere nicht zu. 

Sie sehen, meine Herren, daß es, trotzdem die 
Klimatologie offensichtlich erst in den Anfängen 
steht, immerhin schon gelungen ist, einen Teil 
der Klimawirkungen aufzuklären und zu analy- 
sieren. Der älteren Schwester der Klimatotherapie, 
als solche möchte ich die Plıarmakotherapie be- 
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zeichnen, ist es so gegangen, daß lange, lange 
Zeit hindurch der Arzt seine Patienten mit den 
Abkochungen natürlicher Pflanzen behandelte, 
deren Wirkung empirisch gefunden war. Erst in 
unserer Zeit sind aus den Pflanzenextrakten die 
wirksamen Stoffe isoliert und zum Teil schon 
künstlich dargestellt worden. Die moderne Phar- 
makologie hat einen großen Teil der einst empirisch 
gefundenen Heilwirkungen zu verstehen und er- 
klären gewußt. Damit kann die Wirkung viel 
genauer und sicherer ausgeübt werden als früher, 
und der Arzt hat in den heutigen Arzneimitteln 
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unvergleichlich viel stärkere und sicherer treffende 
Waffen vor sich als frühere Generationen. Ich 
glaube, daß auch die Klimatotherapie auf dem 
Wege zu diesem Ziele ist. Wenn wir die Wirkung 
eines Klimas verstehen gelernt haben, können wir 
es viel sicherer anwenden als zu den Zeiten der 
Empirie. Ja, wir müssen imstande sein, künstliche 
Klimata herzustellen, so gut wie die Pharmakologie 
uns künstliche Heilmittel in die Hand gegeben hat. 
Wir sind in Hamburg eben dabei, einen Versuch 
zu machen, uns ein künstliches Heilklima zu 
schaffen. 


Die kosmischen Einflüsse im Seelenleben. 
Von Wırry HELLPACH, Karlsruhe. 


Ich habe für den dritten der klimawissenschaft- 
lichen Berichte, die Sie im Rahmen dieser Haupt- 
gruppe erstattet wünschten, dasselbe Thema ge- 
wählt wie für den Vortrag, den genau vor Io Jahren 
die Versammlung deutscher Naturforscher und 
Ärzte an die Spitze ihrer Hannoverschen Tagung 
gestellt hatte. Zwischen damals und heute liegt 
der große Krieg, der schon jene Tagung von Han- 
nover verschlang, samt dem ganzen Knäuel wirrer 
Schicksale, die ihm gefolgt sind; liegen, mit andern 
Worten, unerhörte Umwälzungen von der Art, 
welche die Menschen selber sich aufzuerlegen pfle- 
gen. Es hat vielleicht etwas Tröstliches, von ihnen 
einmal wieder den Blick dorthin zu wenden, wo 
sich die übergeschichtlichen, die oft unsichtbaren, 
aber nicht minder unerbittlichen und viel nach- 
haltigeren Gestaltungen der irdischen Lebens- 
führung vollziehen. Gestatten Sie aber, daß ich 
zwei kurze Interpretationen zur Fassung meines 
damaligen und heutigen Themas vorausschicke. 
Von ‚„kosmischen‘‘ Einwirkungen soll hier nicht 
die Rede sein in jenem uferlosen feuilletonistischen 
Sinne, der diesen Begriff durch die Gleichsetzung 
mit allem Verstiegenen und Exzentrischen diskredi- 
tiert hat — selbstverständlich! — aber auch nicht 
bloß in dem engsten Sinne, der nur auf das Welt- 
all außerhalb unseres Sonnen- oder gar Erdsystems 
gehen würde; sondern Sie werden den Begriff 
des Kosmischen von mir gebraucht finden etwa 
in der Ausweitung und Umgrenzung, den zuerst 
unser Altmeister ARRHENIUS ihm in seiner „Kos- 
mischen Physik“ erteilt hat. Kosmisch dürfen 
wir danach alles das heißen, was ın unmittelbaren 
Wirkungszusammenhängen mit den Beziehungen 
der Weltkörper zueinander und zu dem zwischen 
ihnen postulierten Medium steht, unsere Sonne, 
unsere Erde und unsern Mond einbegriffen. Seit 
dem kühnen Wurfe des ARRHENIUS, der auch 
die Meteorologie in einem damals nicht üblichen 
Ausmaße kosmisch anschaute, ist diese Disziplin, 
wie uns erst heute wieder Dornos Bericht ver- 
deutlicht hat, in der Tat viel mehr kosmisch ge- 
worden, d. h. von den zufälligen Bedingtheiten 
durch terrestrische Vorgänge und Zustände mehr 
abgelöst und in das kosmische Beziehungsganze 
hineingestellt, wie es etwa durch den außerordent- 


lichen Aufschwung der Bewertung und Unter- 
suchung der Strahlungsvorgänge dargetan wird. 
Und wenn nun meine Berichterstattung ‚seelische‘ 
Tatsachen, das ‚Seelenleben‘‘ in der Beeinflussung 
durch kosmische Faktoren dieses Sinnes zeigen 
will, so muß sie ergänzen, daß mit seelischen Tat- 
beständen eigentlich meistens leib-seelische ge- 
meint sind, „psychophysische‘, wie die Fach- 
bezeichnung lautet, dergestalt, daß wir von 
exklusiv psychischen Erscheinungen, die uns nur 
als psychische gegeben und deren physische Sub- 
strate uns ganz unbekannt sind, hinübergelangen 
werden bis zu solchen, wo es genau umgekehrt liegt, 
wo uns im wesentlichen physische Phänomene 
aufstoßen, denen aber psychische Mitinhalte zu 
unterstellen wir uns gedrängt und mindestens be- 
rechtigt fühlen. Nach dieser begrifflichen Ver- 
ständigung lassen Sie uns in die Fülle der konkreten 
Erscheinungen hineingreifen, nicht um in ihr zu 
schwelgen, sondern um aus ihr auszuwählen, was 
die großen gesetzmäßigen Zusammenhänge zwi- 
schen kosmischen Faktoren und seelischen Tat- 
sachen zu erleuchten geeignet ist. 

Einen großartigen, die ganze Menschheit der 
gemäßigten Zonen ergreifenden, sinnlich zwar meist 
nicht spürbaren und dennoch metromethodisch 
aufs exakteste sichergestellten psychophysischen 
Tatbestand kosmischer Herkunft finden wir in der 
sog. „Frühlingskrise‘‘ vor. Seit fast einem Jahr- 
hundert ist es bekannt, daß etwa zwischen dem 
35. und dem 60. Breitengrade der nördlichen 
Halbkugel alljährlich vom April bis tief in den 
Juni hinein, am ausgeprägtesten in den Hoch- 
frühlingswochen, die Schwängerungen, die Ver- 
gewaltigungen und die Selbstmorde eine Häufung 
erfahren, die außerhalb aller Verschiedenheiten 
der sozialen Lage und außerhalb aller Schwan- 
kungen der Jahreswitterung steht. Im letzten 
Menschenalter wurde es sichergestellt, daß an dieser 
Häufung auch die Einweisungen in Irrenanstalten 
teilhaben, und daß die gesamte, vom Normal. 
vitalen übers Psychopathische bis ins kraß Patho- 
logische sich erstreckende Krise auf der südlichen 
Halbkugel die dortigen Frühlingsmonate heim- 
sucht. Der Tatbestand leuchtet dem Verständnis 
an sich wenig ein. Wenn man die Sexualgewalt- 
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taten allenfalls als eine bloße Intensitätssteigerung 
des normalen Zeugungstriebes auffassen könnte 
(was aber auch schon fragwürdig ist), so bleibt 
es doch rätselhaft, wie diese höchsten Auswir- 
kungen und Ausartungen der Vitalität mit deren 
stärkster Zerrüttung, dem Lebensüberdruß, durch 
das nämliche Agens betroffen und gesteigert 
werden können. Die Frage, was in der Menschen- 
seele oder ihren physischen Trägern es sei, das 
hier affiziert werde, und wovon im klimatologischen 
Tatbestand „Frühling“ es affiziert werde, bot der 
Beantwortung die größten Schwierigkeiten. Diese 
Schwierigkeiten sind heute in Ansehung der psycho- 
physischen Wirkung besser behoben als in Ansehung 
der kosmischen Verursachung. 

Die seelischen Elemente, welche der Frühling 
alteriert, sind durch das Experiment aufgedeckt 
worden. Es erwies sich an diesem Falle ganz 
klassisch die Überlegenheit der experimentellen 
über die statistische Methode, sobald es sich um 
den Nachweis kausaler Beziehungen, nicht mehr 
bloß um den Hinweis auf solche Beziehungen 
handelt. Ich kann mich hier über diesen Unter- 
schied nicht näher auslassen, in meinem jüngst 
erschienenen Beitrag zu Abderhaldens Handbuch 
habe ich ihn in Ansehung psychophysischer Tat- 
bestände eingehend erörtert. Die Überlegenheit 
des Experiments gründet sich auf seine aktive 
Erzeugung und Variation von Tatbeständen, die 
der Statistik, als einer rein rezeptiven Erfassungs- 
weise, versagt bleibt. Die schon von LOCKE ge- 
wonnene Einsicht, daß aktive Hervorbringung 
von Phänomenen allein uns veranlaßt, kausale Be- 
ziehung als vorhanden zu setzen (eine Einsicht, die 
HuME durch die Unterstellung der bloßen Häufig- 
keit des Neben- und Nacheinander als der Basis 
der Kausalitätssetzung verdunkelte, und die Kants 
scholastisch umgebogener Kausalbegriff nicht 
wiedererwecken konnte), wird durch dieerforschende 
Kraft der Experimentalmethode vollauf bekräftigt. 
Die Statistik findet ihre Schranke in der Auf- 
weisung funktionaler Beziehungen, hinter denen 
wir gegebenenfalls kausale Beziehungen suchen — 
und je nach dem mittels des Experiments finden 
oder nicht finden. Experimentaluntersuchungen 
von LEHMANN und PEDERSEN, von LOBSIEN und 
SCHUYTEN und neuerdings von BERLINER, unter- 
einander sehr verschiedenartig und auch ver- 
schiedenwertig in der Methode und demgemäß 
auch in den Resultaten, lieferten dennoch die eine 
Erkenntnis, daß auch die menschliche Arbeits- 
leistung der Frühlingskrise unterworfen ist. Sie 
ist von keinem dieser Autoren selber gesehen 
worden, sie ergab sich mir erst etwa im Jahre 1919, 
als ich alle jene Untersuchungen unterm Gesichts- 
punkt der entscheidenden Fragestellung durch- 
musterte. Die psychophysische Leistung des 
jugendlichen und erwachsenen Menschen zeigt 
eine Jahreskurve folgenden Ganges: rein intellek- 
tuelle und psychomotorische Leistung erheben sich 
von einem gemeinsamen Minimum im Hoch- und 
Spätsommer zum Herbst hin gleichmäßig, kulmi- 
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nieren beide im Hochwinter und weichen im Früh- 
ling dergestalt auseinander, daß die sensorischen 
und intellektuellen Funktionen sinken, und zwar 
die feinsten am ausgesprochensten, die. psycho- 
motorischen aber ebenso entschieden steigen, Die 
psychomotorische Seite erlebt dann . auf den 
Hochsommer zu einen raschen Absturz zu ihrem 
mit der intellektuellen gemeinsamen Minimum. 
Etwas anders formuliert: der Frühling setzt in 
der menschlichen Psychophysis ein Beieinander von 
intellektueller Lähmung und psychomotorischer 
Erregung, wobei wir uns unter lähmung und 
Erregung außerordentlich leise Grade dieser Mo- 
dalitäten der Lebensfunktion, dem Durchschnitt 
der Menschen nie zu Bewußtsein gelangende vor- 
zustellen haben. Dieses Beieinander bildet aber 
auch den psychophysischen Kern aller solchen 
Handlungen oder Zustände, in denen wir trieb- 
hafte Entladungen der Aktivität nicht in zureichen- 
dem Maße durch die Hemmungen der Sinnes- 
kontrolle und der Vernunftüberlegung gebremst 
sehen. Und dies ist es, was an sich so verschiedene 
Dinge wie die Steigerungen des Zeugungstriebes, 
seine Ausartungen, die Gewalttat gegen das eigene 
Leben und die Ausbrüche psychotischer Erregungen 
(mit denen ja nicht der Ausbruch einer Psychose, 
wohl aber ihre Anstaltsbedürftigkeit meist zu- 
sammenfällt) miteinander verbindet. Die Früh- 
lingskrise besteht also psychophysisch in gleich- 
zeitiger intellektueller Schwächung und psycho- 
motorischer Erregung, sie ist eine Art „Rausch‘', 
und wir begreifen es durchaus, wenn sie als solcher 
zwar die methodische intellektuelle Leistung 
herabsetzt, rauschähnlichen Geisteszuständen wie 
der genialen Konzeption aber nach den im einzelnen 
nicht immer sehr kritischen, im Kern wohl aber 
unanfechtbaren Auszählungen LOMBROSos über 
die jahreszeitliche Lokalisation genialer Einfälle 
günstig ist. 

Das körperliche Substrat dieser psychischen 
Alteration ist nicht nachgewiesen. Bei der stief- 
mütterlichen Behandlung, die bis vor anderthalb 
Jahrzehnten allen geographischen und klimato- 
logischen Bedingtheiten physiologischer und patho- 
logischer Dinge gerade in der deutschen Forschung 
zuteil ward, darf uns das nicht verwundern. Auch 
ist das Dunkel, das den Stoffwechsel der Nerven- 
substanz umhüllt, noch immer zu wenig erhellt, 
um einen Einblick in die Angriffspunkte der 
Frühlingskräfte zu gewähren. Die Hypothese 
darüber hat gewechselt, man möchte sagen, mit 
der wissenschaftlichen Tagesmode. In der Zeit, 
da man gern alles auf die roten Blutkörperchen 
schob, hat man in der Frühlingsanämie oder 
-chlorose die verantwortliche Unterlage gesucht, 
heute wendet man sich der inneren Sekretion zu, 
die seit einigen Jahren das medizinische Mädchen 
für alles geworden ist. Hätte die Medizin nicht 
so oft Dienstbotenwechsel, so könnte man mit 
dieser Theorie williger mitgehen. Aber eine blen- 
dende Formel, wie sie mein Freund Moro auf- 
gestellt hat: Der Frühling ist die Jahreszeit der 
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inneren'Sekretion — ist angesichts der verfügbaren 
Tatsachen eben doch nur eine blendende Formel. 
Sie müßte. namentlich von biologischer Seite viel 
umfassender erhärtet und z. B. mit der Tatsache, 
daß so. viele tierische Brunstzeiten in den Hoch- 
sommer und in den Herbst fallen, in Einklang 
gebracht werden. Auch können wir uns wohl ein 
Bild machen, durch welche endokrinen Vorgänge 
der Geschlechtstrieb erhöht wird, aber von solchen, 
welche gänzlich außerhälb der Sexualität ganz 
allgemein die psychomotorische Erregung und die 
intellektuelle Lähmung setzen, wissen wir noch 
so gut wie nichts. Die interessantesten klinischen 
Analogien aus der pädiatrischen oder dermato- 
logischen Abteilung reichen eben nicht aus, um 
psychophysische Tatbestände zu decken. 

Ebenso ungeklärt ist das Problem des kos- 
mischen Verursachers. Lange Zeit hindurch wurde 
die atmosphärische Erwärmung während der 
Frühlingsmonate für die psychophysische Alte- 
ration verantwortlich gemacht. Dabei ist der 
Hauptton auf dieErwärmung, also auf dieDynamik 
des Temperaturanstiegs, nicht etwa auf die ab- 
soluten Wärmegrade zu legen. Diese werden ja 
erst im Hoch- und Spätsommer erreicht, und die 
Temperaturen während des Hochfrühlings bleiben 
bekanntermaßen wenigstens in den höheren ge- 
mäßigten Breiten oft recht bescheiden. Aber der 
rascheste Wärmeanstieg fällt in diese Monate, 
und es liegt nahe, sich erhebliche physiologische 
Zumutungen auszudenken, die er an die Umstel- 
lung der dynamischen Wärmeökonomie des Orga- 
nismus stellen mag. Aber verhältnismäßig früh- 
zeitig schon ist darauf aufmerksam gemacht 
worden, daß z. B. die Selbstmordkurve innerhalb 
der Gesamtfrühlingskrise nicht den Wärme- 
zunahmen, sondern den Tageslängen parallel gehe. 
Und vor einem reichlichen Jahrzehnt hat GAE- 
DEKEN in einer sorgfältigen Untersuchung alles 
aufgeboten, was dafür sprechen kann, daß über- 
haupt nicht die Wärme-, sondern daß die Licht- 
zunahme in den Frühlingsmonaten die eigentliche 
Ursache der psychophysischen Frühlingskrise sei. 
Eine Entscheidung ist noch nicht gefallen, und die 
Erkenntnislage ist dafür wohl auch noch nicht 
reif. Denn man muß an mancherlei andere Er- 
klärungsmöglichkeiten denken. 

Zunächst käme ein Zusammenwirken der Wärme- 
und der Lichtzunahme in Frage. Gesicherte Er- 
fahrungen über die psychophysiologischen Wir- 
kungen natürlicher wie künstlicher Luftwärme 
weisen. darauf hin, daß jede namhafte Lufterwär- 
mung die Psychophysis in der Richtung auf Be- 
ruhigung, ja Lähmung zu verändern strebt, wäh- 
rend jede namhafte Abkühlung (bis zur Schranke 
der Erfrierungstemperaturen, die lähmend wirken) 
im Sinne der Erregung Einfluß nimmt. Ein be- 
haglich oder mattgefärbtes psychophvsisches 
„Phlegma‘, wie wir diesen mildesten Lähmungs- 
zustand am besten charakterisieren, stellt sich 
namentlich bei rasch ansteigender relativer Er- 
wärmung ein. Alle Steigerung der Lichtfülle, die 
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den Organismus trifft, aber scheint wesentlich im 
Sinne der Erregung zu wirken. Erinnern wir uns 
auch der vorhin festgestellten Tatsache, daß die 
Monate Juli und August (unserer Hemisphäre) 
allgemeine psychophysische Leistungssenkung, also 
Lähmung bringen, sie, die durch weitere Zunahme 
der Wärme bis zum Jahresmaximum, aber durch 
Wiederabsinken der Lichtfülle gekennzeichnet 
sind: die Tageslängen um Mitte August gleichen 
denen der 2. Aprilhälfte! Alles dies würde es 
durchaus plausibel machen, die Erwärmung als 
die Ursache der Lähmungskomponente, die Licht- 
zunahme als die Ursache der Erregungskompo- 
nente der Frühlingskrise anzusprechen. Damit 
würde auch verständlich, daß die Selbstmorddaten 
mit der Lichtzunahme gehen, da uns auch aus den 
Erfahrungen an den eigentlich psychotischen 
Suiciden geläufig ist (besonders den manisch- 
depressiven), daß steigende psychomotorische Ak- 
tivität bei noch bestehender oder hinzutretender 
Gemütsdepression (etwa im Ausbruchs- oder im 
Abheilungsstadium der Attacke) die eigentliche 
Selbstmordgefahr darstellt. 

Aber der Hochfrühling bringt atmosphärisch 
noch eine ganz andere Gruppe von Verände- 
rungen mit sich — die luftelektrischen. Vom April 
bis in den Juli wächst die Gewittertendenz der 
Atmosphäre, ja man muß sagen, sie entfaltet sich 
überhaupt in dieser Zeit ausschließlich von einem 
Minimum bis zum Höhepunkt, denn schon im 
Spätsommer nimmt die Gewitterneigung ganz 
rasch wieder ab, und Herbst-, Winter- und Vor- 
frühlingsgewitter sind meteorologische Ausnahme- 
erscheinungen. Während der Hochfrühlingszeit 
entfernt sich die luftelektrische Stabilität, die wir 
als Schönwetterelektrizität bezeichnen und als 
positive Ladung der Luft gegenüber dem Erdboden 
kennen, in der Richtung auf die größte luftelek- 
trische Labilität hin. Nun wissen wir aber, daß 
alle Erscheinungsformen dieser Labilität, z. B, die 
Schwüle, die Gewitterluft, die Tropenluft, die von 
mir sog. Rauhschwüle im Böenwetter — daß sie 
alle den Organismus in einen alterierten Be- 
findenszustand versetzen, der ein sehr wechselndes 
Gemisch, aber fast immer eben ein Gemisch aus 
Erregungs- und Lähmungsfaktoren, z. B. aus 
Unruhe und Mattigkeit, aus Gereiztheit und Ab- 
geschlagenheit darstellt. Und es treten noch 
weitere Tatbestände auf, die gebieterisch eine 
Diskussion der luftelektrischen Komponente des 
Frühlingsklimas als möglicher Haupt- oder Mit- 
ursache der psychophysischen Frühlingskrise for- 
dern. Die beiden wichtigsten (und auch an und 
für sich fesselndsten) sind der Föhn und das sog. 
Palolophänomen. 

Die psychophysische Föhnwirkung ist die höchste 
uns bekannte Steigerung der psychophysischen 
Wirkung atmosphärischer Situationen überhaupt. 
Sie überbietet die Effekte der Gewitterschwüle 
und vorübergehend einwirkender Tropenluft und 
steigert sich bei wetterfühligen Naturellen nicht 
selten zu einem stunden- oder tagelangen inten- 
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siven Leidenszustande, den ich in dieser welt- 
berühmten Föhnstadt nicht auszumalen nötig 
habe. Es nimmt uns nicht wunder, daß hier aus 
Innsbruck die klassische Untersuchungsreihe über 
den Föhn und namentlich auch über seine psycho- 
physische Einwirkung und deren kausale Ele- 
mente hervorgegangen ist. TRABERT, der Autor 
dieser Untersuchung, hat nun als die nach meinem 
Urteil wichtigste Tatsache ermittelt, daß die Föhn- 
wirkung, die er an Erwachsenen, an Schulkindern 
und an Epileptischen studierte, eine Funktion ist 
der Luftdrucklage, aber das soll nicht etwa heißen 
des örtlichen Barometerstandes, sondern der Luft- 
drucklage über einem großen Territorium; mit 
andern Worten, daß. nicht die am Orte schon 
herrschende, sondern die ihm sich nähernde baro- 
metrische Depression mit dem Tiefstand des Be- 
findens in Föhnperioden zusammenfällt.e Der 
Föhnkranke verspürt also nicht örtlichen, sondern 
entfernten, aber heranziehenden Barometerfall. 
Daraus folgt, daß gar nicht der Luftdruck selber 
die Ursache des Föhnbefindens ist — so wenig, 
wie die Föhnwärme, die ja oft nicht sehr beträcht- 
lich und mit der Gewitterschwüle überhaupt nicht 
vergleichbar ist, weil diese eine sehr feuchte Wärme 
vorstellt, während der echte Föhn bekanntlich 
durch seine exzessive Trockenheit sich auszeichnet, 
also eine Lufteigenschaft, die sonst ein Element 
jener Wetterlagen ausmacht, in denen wir uns 
besonders wohl zu fühlen pflegen. Ursache des 
Föhnbefindens muß vielmehr ein atmosphärischer 
Faktor sein, der am Orte bereits zur Ausbildung 
gelangt ist, wenn eine starke barometrische De- 
pression im Anzuge begriffen ist, oder, mit einer 
vortrefflichen Formel des amerikanischen Meteoro- 
logen DEXTER zu reden: an atmospheric condition 
registered by the barometer, wir würden zu korri- 
gieren haben : registriert durch die Wetterdepeschen 
von auswärts! Der Verdacht, dieses Element zu 
sein, fällt aus sehr naheliegenden Gründen auf die 
Luftelektrizität. Weil nämlich mit dem Föhn 
nicht bloß sehr encrgische Veränderungen der 
luftelektrischen Sıtuation verbunden sind, sondern 
weil diese Veränderungen im Prinzip die gleichen 
wie vor Gewittern, vor gewittrigen Böen, bei 
Schirokko (dem feuchtwarmen Wind der Mittel- 
meergebiete) und in der Tropenluft sind, und weil 
andererseits alle die soeben aufgezählten atmosphä- 
rischen Lagen auf den Organısınus die gleichartige 
Wirkung ausüben. In allen andern Elementar- 
eigenschaften gehen diese atmosphärischen Lagen 
recht weit auseinander — Gewitterschwüle und 
Tropenluft sind heiß und feucht, Schirokko ist warm 
(oder lau) und feucht, Rauhschwüle vor Schnee- 
fällen, Wintergewittern und Böen ist kalt und 
feucht, Föhn ist lau (oder warm) und trocken. 
Wirken sie dennoch alle gleichartig, fast eintönig 
gleichartig in psychophvsischer Beziehung ein, so 
liegt es am nächsten, dafür den Bestandteil verant- 
wortlich zu machen, in dem sie über ihre mete- 
orologischen Elementarunterschiede hinweg sich 
gleichen, und das ist die luftelektrische Alteration. 
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ARRHENIUS ist nun schon vor 20 Jahren für 


einen ganz eigenartigen Fall von Frühlingskrise 


auch auf die Luftelektrizität als die wahrschein- 
liche Hauptursache geführt worden — für das 
Palolophanomen. Um es denen unter Ihnen, die 
es nicht kennen, kurz zu beschreiben: der in den 
Korallenbänken der Südsee lebende Wurm Eunice 
viridis pflanzt sich im Oktober und November 
(also im Hochfrühling der Südhalbkugel) derart 
fort, daß seine hinteren Leibesenden abreißen; das 
Vorderende wächst sich im Riff wieder zu einer 
Eunice aus, die Hinterenden aber schwärmen an 
die Meeresoberfläche in ungeheuren Massen aus 
und dort entleeren die männlichen wie die weib- 
lichen ihre Keimstoffe ins Meerwasser, wo diese 
sich befruchten. Nichts besonderes! Das Beson- 
dere liegt in der Tatsache, die zuerst von BENEDIKT 
FRIEDLÄNDER über allen Zweifel hinaus sicher- 
gestellt und seither immer aufs neue bestätigt 
ist, daß die großen Schwärme der Eunice-Frag- 
mente, von den Eingeborenen als ‚Palolo‘‘ gefischt 
und gegessen, ausschließlich in den beiden Nächten 
des Oktober und November auftreten, in denen 
der Mond sein letztes Viertel vollendet. In den 
Nächten und an den Tagen vor- und nachher gibt 
es nur wenige Vorboten und Nachzügler. Diese 
Mondpünktlichkeit der Brautnächte Eunicens 
war den Eingeborenen seit alters bekannt, wurde 
aber bis zu den entscheidenden Nachprüfungen 
der goer Jahre für einen religiösen Aberglauben 
gehalten. Die experimentelle Kontrolle hat den 
Tatbestand noch dahin ergänzt, daß Eunice auch 
aus abgeschlagenen Korallenstücken in verschlos- 
senen Bottichen mondexakt ausschwärmt. Das 
Deutungsbedürfnis entfesselte eine außerordent- 
liche Diskussion. FRIEDLÄNDER selber schloß seine 
Bilanz miteinem ‚‚absoluträtselhaft‘‘, das berühmte 
große Paloloreferat auf dem 6. internationalen 
Zoologenkongreß, von BRUNELLI und SCHÖNER 
erstattet, griff auf die Spülungsvehemenz des Flut- 
standes beim letzten Mondviertel zurück, durch 
welche die Euniceleiber, von der Sexualkrise vor- 
bereitet, abgerissen würden, ARRHENIUS brachte 
das Phänomen in kausalen Zusammenhang mit 
dem von ihm und EKHOLM nachgewiesenen mond- 
bestimmten Periodengang der Luftelektrizität. Die 
rein meteorologischen Anfechtungen des letzteren 
Zusammenhanges können wir hier nicht disku- 
tieren. Gewiß ist, daß jene vorher erörterten 
atmosphärischen Lagen, besonders Föhn, Schirokko 
und Tropenluft, bei vielen Menschen gerade auch 


sexuell stark, teilweise extrem erregend wirken. 


Ob man sich die Wirkung der mondbestimmten 
luftelektrischen Situation auf die fortpflanzungs- 
reife Eunice als rein physisch oder als psycho- 
physisch vorzustellen hat, ist nach den tierpsycho- 
logischen Diskussionen des letzten Menschen- 
alters beinahe eine naturphilosophische Frage, 
jedenfalls legt die ‚‚Inferiorität‘‘ des Wurmes der 
Unterstellung einer psychischen Komponente der 
Sexualkrise nichts in den Weg, da die von DARWIN 
entdeckte, heute unzweifelhaft nachgewiesene sehr 
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subtile Unterschiedsempfindlichkeit der Würmer 
für geometrische Formen, z. B. Blattwinkel, einen 
Tatbestand enthält, den diejenigen als einen 
„psychischen“: bewerten müssen, die überhaupt 
den Begriff des Psychischen im Verhalten der 
Tiere anwenden. Für diese ist das Paloloschwärmen 
ein ungeheures kosmopsychisches, für alle ist es 
ein ungeheures, sagen wir kosmobiologisches Phä- 
nomen: kosmische Einwirkung ist die exakte, 
astronomische Mondphase, biologische (oder psy- 
chophysische) Wirkung ist der Sexualakt, Wirkungs- 
träger wäre nach ARRHENIUS die atmosphärische 
Elektrizität dank ihrem mondbestimmten Gang 
auf der atmosphärischen, dank ihrer geschlechts- 
erregenden Kraft auf der biologischen Seite. Da 
die Eunicekrise, jahreszeitlich gesehen, eine echte 
Frühlingskrise ist, monatmäßig genau zusammen- 
fallend mit der Frühlingskrise, die sich in den 
Selbstmorden, Sexualverbrechen, Schwängerungen, 
Psychosen, psychophysischen Leistungswellen der 
Menschheit dokumentiert, so hilft sie, neben die 
Ergebnisse der Föhnstudien gestellt, die Frage 
‚nach einem möglichen oder gar wahrscheinlichen 
luftelektrischen Ursachenanteil der menschlichen 
psychophysischen Frühlingskrise unterstreichen. 

Aber auch dies erschöpft die Erklärungs- 
möglichkeiten noch nicht. Dorno hat in seiner 
Pionierleistung gezeigt, daß das Licht und der jahres- 
zeitliche Lichtwandel in der Atmosphäre wahrlich 
nichts Einheitliches sind. Mit den Jahreszciten 
schwanken nicht nur die Lichtmengen jedes Tages, 
schwanken nicht nur die Lichtstärken jedes Zeit- 
punktes am Tage, sondern schwanken auch die 
Lichtstrukturen, schwankt die Strahlensorten- 
mischung, die strahlige Dosierung, welche die 
Sonne zur Erde gelangen läßt. Der ganz ver- 
schiedene Aufbau der strahlenden Energie, der die 
irdischen Lebewesen exponiert sind, je nach der 
Jahreszeit, der Mischungswechsel wärmender, che- 
misch wirksamer und ultravioletter Wellenlängen 
vom Winter zum Frühling über den Sommer und 
Herbst wieder zum Winter hin, ward uns in 
Dornos erster klassischer Studie über Luft und 
Licht im Hochgebirge frappierend klar und hat 
durch seine und anderer fernere Untersuchungen 
immer frappantere Aufschlüsse erfahren. Daß die 
Strahlensorten physiologisch sehr verschieden wir- 
ken, ist eine Trivialität; wie wesentlich in allen 
physiologischen Reaktionen aber die Reizstufungen, 
die Reizdosen sind, ist uns allen heute nicht minder 
geläufig. Nicht Ultraviolett ‘an sich, und nicht 
seine absolute Energiemenge ist das bestimmende 
für seine vitale Wirkung, sondern der Anteil von 
Ultraviolett, den es innerhalb eines Komplexes 
von wirkender strahlender Energie hat; die Ultra- 
violettdostis in der Gesamtstrahlung, die uns trifft. 
Noch besitzen wir freilich keine gesicherten Er- 
kenntnisse über ein Frühlingsgemenge, dem wir 
nun die Bewirkung der psychophysischen Früh- 
lingskrise zur Last legen könnten. Aber die all- 
gemeine Einsicht in den Strukturwechsel der 
Strahlung mit den Jahreszeiten zwingt uns — 
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ich unterstreiche: zwingt uns, nicht bloß: erlaubt 
uns! — zwingt uns daran zu denken, daß der die 
Frühlingskrise verursachende kosmische Faktor 
sowohl weiter als auch enger beschaffen sein kann, 
als es durch die alten Begriffe Erwärmung und 
Lichtzunahme ausgedrückt wird. Weiter, indem 
luftelektrische oder ultraviolette Anteile (und 
beide bedingen bekanntlich in der Atmosphäre 
einander wieder in sehr verwickelten Abhängig- 
keiten!) außer Wärme und Licht im engeren Sinne 
für die Wirkungserklärung in Betracht gezogen 
werden müssen; enger, indem es möglicherweise 
innerhalb des Lichtes nur ganz bestimmte Wellen- 
längen sind, denen wir solche vitalen Wirkungen 
zutrauen dürfen, wie sie sich in der komplexen 
Erscheinung der Frühlingskrise manifestieren. 

Und nun kommt endlich gar KESTNER und 
eröffnet mit seinen Untersuchungen die Möglich- 
keit, daß es gar nicht die unmittelbare Strahlen- 
wirkung sein möchte, der die uns vom Licht ge- 
läufigen physiologischen Effekte wie Blut- oder 
Luftdruckveränderung verdankt werden, sondern 
daß diese Effekte erst durch das Medium der che- 
mischen Luftzusammensetzung hindurch erzeugt 
werden, indem bestimmte Strahlungen bestimmte 
Gase in der Atmosphäre herstellen, deren Einatmung 
jene physiologischen Folgen nach sich zieht. 
Gewiß, zwischen Blutveränderungen und Blut- 
druckschwankungen auf der einen und den als 
psychophysische Frühlingskrise auf der andern 
Seite zusammengefaßten Erscheinungen kennen 
wir bis heute keine eindeutige Beziehung, aber da 
wir die physischen Substrate der intellektuellen 
Lähmung und der psychomotorischen Erregung 
überhaupt noch nicht kennen, und da Blutdruck- 
schwankungen empirisch als sehr stark mit psy- 
chischen Tatbeständen verknüpft bekannt sind, 
so liegt es wiederum durchaus im Bereich dessen, 
woran wir zu denken haben, wenn nunmehr be- 
stimmte vermeintliche Strahlenwirkungen in Wahr- 
heit als Wirkungen bestimmter durch Strahlen 
erzeugter Gase nachgewiesen werden. Vielleicht 
eröffnet sich hiermit auch ein erstes Verständnis 
für jene oft belächelten und doch immer wieder- 
holten Angaben von Menschen, die den Föhn 
„riechen“, den Schnee riechen, das Gewitter und 
den Frühling riechen. Die letzten Jahrzehnte 
haben uns, in der Medizin wie in der kosmischen 
Physik, manche Volkserfahrung wieder beachten 
gelehrt, die, zwar von Mißverständnis und Aber- 
glauben umkrustet, doch einen brauchbaren Kern 
jahrtausendelanger Beobachtung einschloß, und 
wir wollen unserm Meister ARRHENIUS dankbar 
sein, daß bahnbrechende Forschungen seines In- 
geniums gerade auch diesen Respekt nicht ver- 
leugneten. 

Die weitausgesponnene Analyse der psycho- 
phyisschen Frühlingskrise wird Sie, meine Herren, 
vielleicht wundernehmen, aber sie ist darum so 
lehrreich, weil in ihr die typische Lage unserer 
Einsicht in die kosmischen Abhängigkeiten des 
leibseelischen Lebens sich abzeichnet. Einer Fülle 
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gesicherten und einer weiteren Fülle unsicheren 
tatbeständlichen Wissens steht unsere fast völlige 
Hilflosigkeit der theoretischen Deutung gegen- 
über, die durch die sporadische Herrschaft hypo- 
thetischer Tagesmoden nur notdürftig verdeckt 
wird, Ich nehme mir die Freiheit, Ihnen das noch 
an einer Auswahl von kosmischen Effekten im 
psychophysiologischen Leben zu illustrieren, wobei 
die voraufgegangene Demonstration am Muster- 
beispiel mir nunmehr gestattet, mich auf die 
jeweilige Andeutung der Erklärungsschwierigkeit 
zu beschränken. 

Ununmstritten kosmisch sind neben dem Jahres- 
zeitenturnus noch der Tagesablauf und die Mond- 
phasen. Ob es kosmisch bestimmte Perioden gibt, 
die mehrere Jahre gruppenhaft zusammenfassen, 
wie es etwa in den Sonnenfleckenperioden oder den 
Klimaperioden der kosmischen Physik, wie es 
andererseits in den Siebenjahrtheorien der mensch- 
lichen Physiologie behauptet wird, steht auf noch 
ganz unsicherem Boden. Im Tagesablauf ent- 
spricht dem Wechsel von Tag und Nacht, den 
ja nur die Arktis aufhebt, im ganzen ein ebenso 
regelmäßiger Wechsel von Wachen und Schlaf. 
Die Angleichung ist beim Menschen besonders 
der gemäßigten Zonen ziemlich streng, sie erfährt 
in den Tropen mancherlei Störungen, sie hört in 
der Arktis vollkommen auf, indem hier merk- 
würdigerweise der tägliche Wach-Schlaf-Turnus 
durchaus festgehalten wird, auch wo sich der Hell- 
Dunkel-Turnus immer einseitiger zum Halbjahres- 
typus hin verschiebt; sie ist aber vor allem bei 
vielen, auch höheren Tieren ungleich launischer 
und laxer als bei uns. Der helle Tag weist seiner- 
seits einen sehr regelmäßigen Kurvengang der 
psychophysischen Leistungsfähigkeit auf, mit zwei 
Gipfeln am Vormittag und am Spätnachmittag und 
einer sattelartigen Senke zwischen 12 und 3 Uhr. 
Die kosmische Herkunft dieser Mittagssenke, einer 
fast jedem geläufigen Erfahrungstatsache, ist un- 
erklärt. Denn die Senke besteht im Sommer wie 
im Winter, weshalb es mißlich ist, sie unmittelbar 
auf Erwärmungs- oder Beleuchtungsfaktoren schie- 
ben zu wollen, und der einzige halbwegs diskutable 
Deutungsversuch scheint mir noch der zu sein, 
daß sie phylogenetisch entstanden ist in Zeit- 
läuften, da der Mensch überhaupt ein sommerlich 
angepaßtes Wesen war, daß sie sich unserm Orga- 
nismus schließlich als immanente Eigenperiode 
eingeprägt hat und als solche heute von allem 
außenperiodischen Wechsel kausal unabhängig 
fortbesteht. Doch brauche ich vor dieser Ver- 
sammlung kaum zu betonen, welch fragwürdige 
Seiten Jede Erklärung hat, die mit Anpassungen 
in urgeschichtlichen Zeiträumen arbeitet. Jedoch 
noch viel dunkler liegen die Dinge in der Nacht! 
Über den Gang der Tiefe des menschlichen Schlafes 
haben wir dank den Forschungen KRAEPELINS 
und seiner Schule sehr genaue Kenntnisse, die sich 
in den Schlafkurven veranschaulichen. Die Schwan- 
kung der Schlaftiefe ist hiernach, alles in allem, 
sozusagen ein Spiegelbild der Schwankung der 
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Tagesleistung. Der Schlaf vertieft sich bis Mitter- 
nacht, unterstellt, daß er zu natürlicher Zeit, also 
etwa 2—3 Stunden vorher beginne, verflacht sich 
dann ziemlich rasch zu einer stundenlangen Senke, 
um gegen den Morgen hin noch einmal tiefer zu 
werden und dann erst ins spontane Erwachen 
überzugehen. Die Proportionen stimmen nicht 
ganz, aber das Gesamtbild ist tags und nachts auf- 
fallend ähnlich: die Wiedervertiefung des Schlafes 
in den Stunden vor seinem Ende entspricht be- 
sonders frappant der Wiedererhöhung der Tages- 
leistung in den Stunden vor dem Eintritt des 
Schlafbedürfnisses. Spielen nun in der Model- 
lierung der Schlafkurve überhaupt kosmische 
Faktoren ursächlich mit? Wir entdecken nur zwei 
Tatsachengruppen, die einen möglichen kausalen 


Zusammenhang bewirken könnten. Mit den natür- 


lichen Zeiten des Einschlafens und Erwachens, 
d. h. mit den Zeiten, die für den ländlich lebenden 
Menschen gelten, fallen nämlich zusammen die 
abendlichen und morgendlichen Wendestunden 
des Luftdrucks und der Luftelektrizität, die beide 
um die Schlafengehenszeit anı Abend ihr Maximum, 
um die Stunden des Erwachens ihr Minimum dar- 
bieten. Aber ob es sich dabei wirklich um kausale 
Verknüpfungen, oder nur um eine zufällige Paralleli- 
tät handelt, wissen wir nicht. 

Jene Störungen des Schlafens dagegen, die wir 
zusammenfassend am besten als Nyktopathien 
benennen, werden bekanntlich von der Volks- 
meinung seit uralters mit dem Monde in kausale 
Beziehung gesetzt. Nachtwandeln, Nachtschreien 
und Schlafsprechen in allen ihren Übergängen und 
Schattierungen bezeichnet die vulgäre Sprache 
gemeinhin als „-Mondsucht‘‘. Die rationalistische 
Auflösung der alten magischen Vorstellung, als 
ob der Mond mit irgendeiner geheimnisvollen 
Kraft den Schläfer ‚„anziehe‘“, meinte die schlaf- 
störende Lichtwirkung des Mondes für die Auslösung 
der nokturnen Pavor- und Ambulanzzustände 
verantwortlich machen zu sollen. Ich vermag 
dieser Auslegung nicht zu folgen. Jeder Kundige 
weiß, daß nicht wenige nyktopathische Attacken 
sich verlieren oder mildern, wenn man den Schläfer 
nicht im Stockdunklen, sondern im leise erleuch- 
teten Raume schlafen läßt; alte Ärzte haben das 
Nachtlicht mit Vorliebe und mir scheint mit Recht 
als beste Prophylaxe gegen viele noktambulen 
Zustände verordnet. Heute würde man die Frage 
ganz anders stellen müssen — nämlich, ob eine 
periodische Häufung der Nyktopathien mit den 
Mondphasen zu beobachten sei? Diese Frage- 
stellung ist gänzlich ununtersucht, das einzige, 
was mir darüber bekannt wurde, war die Behaup- 
tung eines Menschen von der Nordsee, wonach 
dort vielfach die Noktambulien und Pavoren als 
mit den Flutphasen gehend geglaubt werden. Aber 
alle diese Zustände sind ja von zahlreichen Autoren 
seit langem als ‚„epileptoid'' aufgefaßt. Ich vermag 
mich dem allerdings nur cum grano salıs anzu- 
schließen, immerhin — über den Zusammenhang 
der wirklichen Fallsucht mit dem Mondwechsel 
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haben wir doch Untersuchungen, deren bahn- 
brechende mit keinem geringeren Namen als dem 
des Svante ARRHENIUS geziert sind. Sie reichen 
bis in unsere Tage herab in Gestalt des unent- 
schiedenen Streites zwischen GALLUS und Am- 
MANN: deren ersterer die Sokolow-Arrheniusschen 
Theorien vor den nackten Tatbeständen sich zu 
nichts verflüchtigen läßt, während AMMANN die 
Tatsächlichkeit einer funktionalen Verknüpfung 
von Mondphase und Epilept retten zu können 
sich sicher fühlt. Mich überzeugen ARRHENIUS 
und AMMANN mehr als GALLUS, und ich mache kein 
Hehl daraus, daß ich es für sehr viel wichtiger 
halten würde, die periodische Häufung aller mög- 


lichen biopathischen Dinge, außer den Nykto- 


pathien, z. B. auch der Hämorrhoidalattacken, der 
Migräneanfälle u. dgl., unterm Gesichtspunkte 
der Mondphasen zu studieren, als unterm Gesichts- 
punkte der Fließschen Formel, die ja wahrschein- 
lich selber nur eine abstrahierte, in den luftleeren 
Raum der reinen Zahlenwelt transponierte Mond- 
formel darstellt. 

Die einzige tatbeständlich gesicherte Ver- 
knüpfung der astronomischen Mondphase mit 
einem biologischen, vielleicht psychophysischen 
Geschehen bliebe danach der oben geschilderte 
Fall der schwärmenden Eunice, des Palolowurmes. 
Dem singulären Fall aus den Meerestiefen steht 
ein singulärer Fall von den Menschheitshöhen 
gegenüber: die Hypothese einer siebenjährigen 
psychophysischen Periode ist tatbeständlich bis 
heute nur einwandfrei gestützt an dem Exempel 
GOETHES, für den MoEBIUS den heute kaum noch 
angefochtenen Nachweis dieser Eingliederung sei- 
nes erotischen und schöpferischen Lebens in jenen 
„kryptokosmischen‘‘ Rhythmus geführt hat. Man 
muß am Grabe dieses zu früh geschiedenen For- 
schers, der wie selten einer naturwissenschaftliche 
und geisteswissenschaftliche Intuition und Metho- 
denbemeisterung verband, immer wieder dankbar 
und ehrerbietig das Haupt entblößen! Goethes 
zweite Lebenshälfte zeigt den Siebenjahrrhythmus 
des Liebens und Dichtens so überzeugend, daß an 
dieser Tatsächlichkeit so wenig zu zweifeln ist, wie 
an der Mondbestimmtheit der Paloloschwärme; in 
der ersten Hälfte fließen die Wellen etwas krauser 
durcheinander, doch schon vom 30. Lebensjahre 
ab beginnt das Gesetz ihrer Dünung sich unverkenn- 
bar abzuzeichnen. Dennoch, wir kennen keinen 
Parallelfall, so eifrig er auch gesucht worden ist. 
Das allgemeinere Substrat dieses singulären Rhyth- 
mus vermöchte nur SWOBODAS (zuerst auf einem 
Naturforschertage vorgetragene) Hypothese vom 
generellen Siebenjahrrhythmus der menschlichen 
Zeugungsfähigkeit abzugeben. Trotz eines respek- 
tablen geneologischen Materials, auf das sie sich 
stützt, ist ihre tatbeständliche Stichhaltigkeit 
bisher nirgends recht anerkannt, vielleicht mit 
darum, weil SwoBoDA zuviel zu beweisen versucht 
und auch alle abweichenden Fälle mit Deutungs- 
gewalt in seine Formel preßt. Übrigens stimmt 
gerade schon bei Goethe die Annahme nicht, daß 
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die „Hochjahre‘‘ SwoßBopas, die physisch und 
geistig produktiven Jahre, die von der Geburt an 
gezählten Siebenjahre seien. Goethes Rhythmus 
schwingt siebenjährig etwa vom 17. Jahre ab und 
keiner der Wellenberge ist durch 7 teilbar. Gleich- 
viel: der biologischen Siebenjahrperiodik, wie 
singulär oder wie generell sie sein möge, entspricht 
keine kosmische, um die wir wüßten. Der eine groß- 
artige Tatbestand, der uns in Goethes Dasein ge- 
sichert vorliegt, läßt uns nach seiner Ursachenseite 
hin mit einem riesenhaften Fragezeichen im Stich. 

Vergessen aber soll nicht werden des trotz 
allem imposanten Versuches, den WILHELM FLIESsS 
aufgebaut hat, um die Realität seiner beiden 
Grundperioden alles Lebendigen, des Physischen 
samt dem Psychischen, zu erweisen, der 23- und 
der 28tägigen. Das Werk von FLIEss mutet mich 
freilich an wie eine Pyramide, die auf der Spitze 
stehen muß. Denn sein tatbeständliches Fundament 
ist eine winzige Zahl einfacher Realitäten dieser 
Periodiken aus Tier-, Pflanzen- und Geisteswelt, 
und darüber erhebt sich ein ungeheurer Koloß 
von Algebra. Hierzu jedoch ist die Biologie samt 
der Psychologie noch nicht reif, und mancher 
verneint, daß sie es jemals werde. Denn Kants 
Dogma, daß die Vollkommenheit jeglicher Wissen- 
schaft durch ihren Gehalt an Mathematik bestimmt 
werde, ist ganz ein Kind des 18. Jahrhunderts 
und durch die Epoche der Geisteswissenschaften 
mit ihrem überhaupt nicht nomothetischen Er- 
kenntnisziel längst überholt. Und es gibt in jeder 
Forschung ein Frühstadium, in den Formeln mehr 
den Zusammenhang verdecken, als daß sie ihn lich- 
ten, und für das fast die Umkehrung des Kantischen 
Satzes gilt, so daß das Forschen in diesem Stadium 
desto vollkommener ist, je mehr es sich von vor- 
zeitiger Mathesierung freihält. Dennoch reichen 
die Tatsachen der 28tägigen Periodik aus, um für 
diesen Rhythmus einen erklecklichen Geltungs- 
bereich im Lebenden zu erweisen. Und ARRHENIUS 
hat ja einen großartigen, wenn auch noch nicht 
beweisenden Versuch unternommen, in den mond- 
bestimmten Perioden der Luftelektrizität das 
Medium zu finden, das die 28tägig schwingenden 
vitalen Vorgänge an ihre kosmische Ursache 
bindet: die weiblichen Menstruationen und die 
epileptischen Anfälle. Hier ist ein Torso von Er- 
kenntnis, den auszugestalten des Schweißes der 
Besten wert sein wird. 

Tief im Haibdunkel endlich liegen noch Wir- 
kungen, die möglicherweise unser Erdkörper selber 
auf seine Lebewesen ausübt. Ich erwähne nur 
das Problem der Spürbarkeit verschiedener Boden- 
zusammensetzungen, wie es im Wünschelruten- 
streit uns entgegentritt, in dem die Chancen der 
gläubigen Partei nach meinem Eindruck im letzten 
Jahrfünft eher wieder ein wenig zurückgegangen 
sind; ich deute hin auf jene viel wesentlicheren 
Untersuchungen des Franz Boas, der die Verände- 
rung der Kopfform bei den Nachkommen ameri- 
kanischer Einwanderer unanfechtbar dargetan 
hat. Die Ursache ist völlig unbekannt, die Trag- 
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weie des Tatbestandes aber, wie EUGEN FISCHER 
mit Recht sagt, unabsehbar; erblicken wir doch 
hier zum ersten Male auf Grund exaktester For- 
schung wichtige körperliche Merkmale des Men- 
schen als eine Funktion der Örtlichkeit auf dem 
Globus, ohne daß klimatische oder nutritive Fak- 
toren zur Erklärung ausreichten. 

Das Gesamtbild, das ich Ihnen von dem Er- 
kenntnisstande unseres Themas zeichnen konnte, 
mag Ihnen wenig befriedigend erscheinen. Es 
nimmt sich fast aus wie ein tiefdunkler Nacht- 
himmel, an dem, weit voneinander abstehend, nur 
ein paar Sterne und Sterngruppen eine erste Über- 
sicht und ein Sich-Zurecht-Finden ermöglichen. 
Und es ist kein Zweifel, daß wir in diesen Fragen 
nur langsam vorankommen werden. Aber ver- 
gessen Sie nicht, daß der Anblick, zu dem ich Sie 
heute geleiten durfte, künstlich verengt ist. Füllt 
man das Gerüste der im eigentlichen Sinne kos- 
mischen Erscheinungen mit den weiteren Ein- 
wirkungen des Klimas und der Witterung auf die 
psychophysische Organisation, so wird nicht bloß 
die Tatbeständigkeit reicher, sondern auch die 
Erklärbarkeit hoffnungsvoller. Am Beispiel der 
Frühlingskrise mag Ihnen das deutlich geworden 
sein. Und ich brauche nur anzudeuten, wie 
KESTNER vom langjährigen Studium des Hoch- 
gebirgsklimas zu seinen Experimenten, DORNO 
vom gleichen Interesse her zu seinen Messungen 
geführt wurde, die nun beide so deutungs- 
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erheblich für die Frühlingskrise werden; ich 
erwähne, wie BERLINER im Strandklima des 
ganzen Jahres hochüberrascht die Frühlings- 
charakteristica der psychophysischen Wirkung 
wiederfindet und wie auch von seinen waldklima- 
tischen Experimentaluntersuchungen (an Wald- 
schulkindern) wiederum Licht auf die jahreszeit- 
lichen Unterschiede der psychophysischen Reak- 
tionen fällt. TRABERTS Höhenanalyse wurde uns 
ein entscheidendes Hilfsmittel in der Analyse 
des Frühlingscharakters, und verwehrte es mir 
nicht die Zeit, mich in einzelnes zu verlieren, so 
vermöchte ich Ihnen ähnliche Übertragungen an 
den klimatographischen Tatbeständen der psycho- 
physischen Tropenwirkung oder des Polarcycloids 
zu verdeutlichen. Allenthalben gewahren wir 
die kosmopsychischen Erscheinungen, denen Sie 
heute Ihre Aufmerksamkeit geschenkt haben, 
gefördert in ihrer erklärenden Aufhellung durch 
das breitere Material und die zugänglichere Deu- 
tung der geopsychischen. Auf einer neuen Linie 
sind wir guten Mutes den Schleier zu heben von 
sehr leisen, vielfach unmerklichen, aber ebenso 
unabwendbaren und unser inneres Schicksal ge- 
wiß, unser äußeres vielleicht mitbestimmenden 
Wirkungszusammenhängen, angesichts deren uns 
in ganz neuer Bedeutung das Goethewort erscheint, 
daß wohl vieles in unserem Leben und Weben auf 
Erden immer wieder war, ist und sein wird, „wie’s 
die Sterne wollten“. 
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Im Jahre 1877 war De Barys ‚Vergleichende 
Anatomie der Vegetationsorgane der Phanero- 
gamen und Farne‘‘ erschienen, eine überaus sorg- 
fältige Zusammenfassung alles dessen, was die 
Pflanzenanatomie bis dahin geleistet hatte. Fast 
ı2 Jahre hatte der Verfasser, freilich nicht aus- 
schließlich, daran gearbeitet. Sich widersprechende 
und zweifelhafte Angaben waren, wo immer mög- 
lich, gründlich nachgeprüft und viele eigene Unter- 
suchungen hineinverarbeitet worden. Die zahl- 
reichen Abbildungen sind fast ausschließlich Origi- 
nale. So stand das umfangreiche Buch auf einem 
hohen Grade der Vollkommenbheit. Der Stoff ist 
nach rein deskriptiven, topographischen Gesichts- 
punkten angeordnet und behandelt. Erst werden 
die Gewebearten besprochen: Zellengewebe (Epi- 
dermis, Kork, Parenchym), Sklerenchym, Sekret- 
behälter, Tracheen, Siebröhren, Milchröhren, Inter- 
cellularen, dann ihre Anordnung, erst die primäre, 
dann die sekundären Veränderungen. 

Drei Jahre vorher hatte SCHWENDENER sein 
„Mechanisches Prinzip im anatomischen Bau der 
Monocotylen, mit vergleichenden Ausblicken auf 
die übrigen Pflanzenklassen‘ erscheinen lassen. 
Nicht zufrieden mit der deskriptiven und entwick- 
lungsgeschichtlichen Behandlung, hatte er hier die 
Anordnung der mechanisch wirksamen Elemente 
mit physiologischen Verhältnissen — der mecha- 
nischen Inanspruchnahme der Organe, auf Bie- 
gungsfestigkeit, Zugfestigkeit usw. — in glück- 
lichster Weise in Verbindung gebracht. Damit war 
eine neue Richtung in der Pflanzenanatomie be- 
gründet. Nicht als ob sich nicht schon vorher hie 
und da die Beziehungen zwischen Bau und Funk- 
tion in besonders klaren Fällen aufgedrängt hätten; 
hier waren sie aber zum erstenmal konsequent für 
eine bestimmte Funktion durchforscht und klar 
dargestellt worden. 

DE Bary spendete in der „Vergleichenden 
Anatomie‘ SCHWENDENER zwar hohes Lob; auf 
das Werk selbst hatte das ‚Mechanische Prinzip‘ 
aber gar keinen Einfluß. Schon aus dem äußer- 
lichen Grunde, daß im Jahre 1874 De Barry die 
Materialsammlung dafür im wesentlichen abge- 
schlossen hatte, wie er in der Vorrede erzählt. 
Dann war ihm auch wohl die topographische Be- 
handlungsweise zu sehr in Fleisch und Blut über- 
gegangen, als daß eine Umstellung möglich ge- 
wesen wäre. SCHWENDENER hatte aber zweifellos 
von Anfang an — ohne es freilich zunächst aus- 
drücklich zu sagen — seine Bearbeitung des mecha- 
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nischen Systems nur als ein Programm angesehen, 
als den Anfang einer Behandlung der gesamten 
Anatomie von dem Gesichtspunkt der physiologi- 
schen Leistungen der Gewebe aus. Im ‚„Mikro- 
skop‘‘ (1877) findet sich freilich — wohl unter dem 
Einfluß des Mitverfassers NÄGELI — dem mecha- 
nischen System nur ein „ernährungsphysiologi- 
sches‘ gegenübergestellt. Aber seine Antrittsrede 
in der Berliner Akademie (1880) bezeichnet als 
Ziel eine analog dem mechanischen System durch- 
geführte, anatomisch-physiologische Betrachtung 
sämtlicher Gewebesysteme, ‚mit Einschluß der 
Apparate zu bestimmten Zwecken‘. In dieser 
Richtung bewegten sich nun viele seiner eigenen 
Untersuchungen und solche seiner Schüler; ich 
nenne nur WESTERMAIER, AMBRONN, TSCHIRCH, 
VOLKENS, ZIMMERMANN. Auf HABERLANDT aber, 
der 1877 kurze Zeit bei SCHWENDENER, noch in 
Tübingen, geweilt hatte, beruht der Erfolg, den 
die Richtung gehabt hat; er nahm als erster, und 
mit voller Begeisterung und jugendlicher Kraft 
die Anregung auf. 

Sie mußte bei ihm um so mehr auf fruchtbaren 
Boden fallen, als er — angeregt von DARWIN und 
gewiß auch von seinem Vater, dem trefflichen Agri- 
kulturbotaniker F. HABERLANDT — schon in 
seiner ersten größeren Arbeit, den ‚„Schutzein- 
richtungen in der Entwickelung der Keimpflanze‘ 
(1877), bestrebt gewesen. war, Bau und Lei- 
stung in Verbindung zu bringen. 

Schon 1882 erschien in ScHEncks Handbuch 
der Botanik aus HABERLANDTS Feder die erste zu- 
sammenfassende Darstellung dessen, was bis dahin 
die neue Richtung hervorgebracht hatte: „Die 
physiologischen Leistungen der Pflanzengewebe.‘‘ 
Hier wird, nach einer methodologischen Einleitung, 
das Hautsystem, das Skelettsystem und das Er- 
nährungssystem besprochen, dieses letztere aber 
gleich wieder untergeteilt in Absorptionssystem, 
Assimilationssystem, Leitungssystem, Speicher- 
system und Durchlüftungssystem. Nur 2 Jahre 
später (1884) kam dann die erste Auflage der 
„Physiologischen Pflanzenanatomie‘‘ heraus, die 
das Hauptwerk der ganzen Richtung wurde und 
bis auf den heutigen Tag geblieben ist. Die Ge- 
webesysteme, die in den „Physiologischen Lei- 
stungen“ angenommen waren, finden sich hier 
wieder, nur daß die Zusammenfassung der letzten 
fünf unter dem Gesamttitel „Ernährungssystem‘' 
wegfällt, und sie dem Hautsystem und dem Skelett- 
system gleichwertig behandelt werden. Voran geht 
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jetzt ein Abschnitt über die Zellen und Gewebe und 
einer über die Bildungsgewebe, und es folgen noch 
drei weitere, einer über die Sekretionsorgane und 
Exkretbehälter und je einer über das normale und 
das abnormale sekundäre Dickenwachstum der 
Stämme und Wurzeln, die in der zweiten und den 
folgenden Auflagen in einen Abschnitt verschmol- 
zen sind. 

Es war ein noch ziemlich schmächtiger ‚„Grund- 
ri“ von nicht ganz 400 Seiten, aber reich an neuen 
Ideen und Anregungen und an eigenen Unter- 
suchungen. Nimmt man dazu die damals noch 
frische, originelle Einteilung des Stoffes und die 
fesselnde Darstellung, so ist der Eindruck, den das 
Buch hervorrief, begreiflich. Der Schreiber dieser 
Zeilen hat ihn als Student an sich selbst erfahren. 
Er hatte zunächst die „Vergleichende Anatomie‘ 
De Barys durchgenommen, zu seiner Schande sei 
es gesagt, recht mühsam und in mehreren Anläufen. 
Bald nach ihrem Erscheinen kam ihm dann die 
„Physiologische Anatomie“: HABERLANDTS in die 
Hand; er hat sie mit wirklichem Genuß, in einem 
Zuge, durchstudiert. Sie las sich ‚wie ein Roman‘‘, 
wie man zu sagen pflegt. Und diesen Gegensatz 
wird auch heute wohl jeder empfinden, der einen 
Abschnitt der so verdienstvollen ‚„Vergleichenden‘ 
und dann einen aus der ersten Auflage der ‚„Physio- 
logischen Anatomie“ liest. 

Gerade in dieser besonderen Zugkraft des 
Buches lag aber eine Gefahr, die HABERLANDT 
durchaus selbst gefühlt und anerkannt hat. ‚Die 
physiologische Pflanzenanatomie hat“, so sagt er 
im Vorwort, „besondere Ursache, in das ‚Gott 
schütze mich vor meinen Freunden‘ einzustimmen. 
Es seien deshalb die noch hypothetischen Dinge 
stets ausdrücklich als solche bezeichnet oder doch 
wenigstens als spezielle Ansichten der betreffenden 
Forscher hingestellt worden. 

Daß das Buch nicht überall willkommen ge- 
heißen wurde, war zu erwarten; und die Bespre- 
chung, die es, wie spätere Arbeiten HABERLANDTS, 
in der Botanischen Zeitung fand, zeigte das auch 
deutlich. Und es ist charakteristisch, wenn ein 
älterer, sehr verdienter Forscher (nicht NÄGELI) 
im Gespräch das Buch zwar lobte, es aber im 
„Giftschrank‘‘ des Instituts aufbewahrt wissen 
wollte, weil alle jungen Leute nun in dieser Rich- 
tung arbeiten wollten. 

Von den Untersuchungen HABERLANDTS, die 
vor dem Erscheinen der „Physiologischen Ana- 
tomie‘‘ veröffentlicht worden waren, sind die über 
die Keimpflanze (1877) und die „Physiologischen 
Leistungen‘‘ (1882) schon erwähnt. Aber auch 
seine erste Arbeit, die „Beiträge zur Kenntnis der 
Lenticellen‘ (1875), behandelt physiologische und 
anatomische Fragen. Wichtig war die Studie 
über „die Entwicklungsgeschichte des mechani- 
schen Gewebesystems‘‘ (1879), in der unter ande- 
rem der interessante, damals sehr auffallende Nach- 
weis erbracht wurde, daB aus dem Dermatogen 
(den jungen Oberhautzellen) auch Stränge typi- 
scher mechanischer Zellen, ‚„Bastbündel‘‘, ent- 
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stehen können. Dann ganz besonders die ‚„Unter- 
suchungen über das assimilatorische Gewebe- 
system‘‘ (1881), ferner die „physiologische Ana- 
tomie der Milchröhren‘‘ (1883). 

Im Jahre 1896, also nach 12 Jahren, war eine 
neue Auflage der ‚„Physiologischen Pflanzenana- 
tomie“ nötig geworden. Sie erschien in wesentlich 
erweitertem Umfang; die Seitenzahl war von 398 
auf 550, die Zahl der Abbildungen — wieder ganz 
überwiegend Originale — von 140 auf 235 gestiegen. 
Aus dem Grundriß war ein Lehrbuch geworden. 
Die Vermehrung des Inhaltes ist ein Maßstab da- 
für, wie sehr die Anregungen der ersten Auflage 
auf guten Boden gefallen waren. Es konnte nun 
auch schon vielfach über die Blütenpflanzen und 
Farne hinausgegriffen werden. 

Ein guter Teil des Neuen beruht wieder auf 
eigenen Untersuchungen, die HABERLANDT in- 
zwischen ausgeführt hatte. Es sei vor allem auf 
drei große Arbeiten hingewiesen: Die ‚Beiträge 
zur Anatomie und Physiologie der Laubmoose‘‘ 
(1886), die „Studien über die Beziehungen zwischen 
Funktion und Lage des Zellkernes‘‘ (1887) und 
„das reizleitende Gewebesystem der Sinnpflanze‘‘. 
HABERLANDT fand das letztere in langen, schlauch- 
artigen Zellen, die in den Leptomteilen der Ge- 
fäßbündel Längsreihen bilden. Es ist das bis jetzt 
das einzige Beispiel eines reizleitenden Systems im 
Pflanzenreich geblieben und funktioniert auch 
nicht wie ein tierisches Nervensystem, sondern 
braucht — unter normalen Bedingungen — bloß die 
Störungen des hydrostatischen Druckes weiter zu 
geben. Es gab mit den Anlaß, zu den bisherigen, 
beibehaltenen Abschnitten des Buches einen neuen 
über „Apparate und Gewebe für besondere Lei- 
stungen“ einzuschalten, der ‚Bewegungsgewebe“ 
und neben dem ‚‚reizleitenden System‘‘ auch schon 
„reizperzipierende Organe“ umfaßt, auf Grund 
damals noch unveröffentlichter Untersuchungen. 

Daneben liefen zahlreiche kleinere Veröffent- 
lichungen her, die besonders interessante Details 
brachten. So eine über die pflanzlichen Brenn- 
haare (1886), in der der wunderbar fein angepaßte 
Bau der Spitze des Brennesselhaares zum ersten- 
mal beschrieben und gedeutet wird, eine über die 
Zotten auf den Blättern mancher Begonien (1888), 
die, von spezifisch mechanischen Zellen, Bast- 
fasern, durchzogen, ein richtiges Skelett besitzen, 
eine über die Kleberschicht des Grasendosperms als 
Diastase ausscheidendes Drüsengewebe (1890) und 
eine (später, 1898, erschienene) über den Ent- 
leerungsapparat der inneren Drüsen der Rutaceen. 
Solche Arbeiten zeigen besonders gut zwei Eigen- 
schaften HABERLANDTS, auf denen ein großer Teil 
seiner Erfolge beruht: das außerordentlich scharfe 
Beobachtungsvermögen und die liebevolle Ver- 
tiefung in das Gesehene. 

Besonderen Einfluß hatte die Tropennatur, die 
HABERLANDT durch seinen Aufenthalt in Buiten- 
zorg auf Java im Winter 1891/92 und auf der Hin- 
und Zurückreise kennen lernen durfte. Er hat 
seine Eindrücke in der „Botanischen Tropenreise‘‘ 
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(1893) niedergelegt, in der aber nicht nur, wie der 
Titel vermuten ließe, von der Pflanzenwelt die 
Rede ist, sondern die auch der Tierwelt und Land 
und Leuten gerecht zu werden strebt. HABER- 
LANDT zeigt sich in ihr nicht nur als scharfer und 
origineller Beobachter; auch seine hervorragende 
schriftstellerische Begabung tritt stark hervor, und 
die zur Illustration verwendeten zahlreichen, an 
Ort und Stelle fertig gemachten Zeichnungen ver- 
raten auch dem Fernerstehenden eine ungewöhn- 
liche und auch gut ausgebildete künstlerische Ver- 
anlagung. Sie sollen das Charakteristische am 
Gesehenen schärfer hervortreten lassen, als es die 
Photographie zu tun pflegt, die alles Detail bringt. 
ıgıo konnte eine zweite, wenig veränderte Auf- 
lage des liebenswürdigen Buches erscheinen, in der 
auch einige von den vielen Aquarellen reproduziert 
sind, die zu der Ausbeute der Reise gehörten und 
ebenfalls an Ort und Stelle gleich fertig gemalt 
worden waren. 

Der Aufenthalt in den Tropen hat das Material 
für eine Reihe von anatomischen und physiolo- 
gischen ‚Untersuchungen über das tropische Laub- 
blatt‘‘ geliefert (1892, 1894, 1895), vor allem über 
seine wassersezernierenden und -absorbierenden 
Organe, die „Hydathoden‘, ferner über Ernährung 
der Mangrovekeimlinge und anderes. 

Nach weiteren 8 Jahren (1904) war die dritte 
Auflage der Physiologischen Pflanzenanatomie 
nötig geworden. Wieder ist durch Änderungen 
und die Einfügung neuer Tatsachen der Umfang 
des Buches und die Zahl der Abbildungen ge- 
wachsen, während die Disposition die gleiche ge- 
blieben ist. Nur an Stelle des einen Abschnittes 
über Apparate und Gewebe zu besonderen Lei- 
stungen sind drei neue getreten: das Bewegungs- 
system, die Sinnesorgane und die Einrichtungen 
für die Reizleitung. 

In den ersten Jahren, die zwischen dem Er- 
scheinen der zweiten und dritten Auflage liegen, 
standen vorwiegend beiHABERLANDT noch Probleme 
im Vordergrund, die die Tropenreise angeregt 
hatte [fortgesetzte Studien über die Hydathoden 
(1897) und „über die experimentelle Hervorrufung 
eines neuen Hydathoden-Organes bei Conocephalus 
ovatus Tréc.“ (1899), „über die Größe der Tran- 
spiration im feuchten Tropenklima‘‘ (1897)]. Mit 
dem Schlusse des Jahrhunderts treten aber neue 
Fragen in den Vordergrund. Die anatomisch- 
physiologischen Untersuchungen, die bis dahin 
vorwiegend der Ernährungsphysiologie gegolten 
hatten, wenden sich nun fast ausschließlich den 
Reizvorgängen zu. Es beginnen die besonders 
schwierigen, aber auch schwerwiegenden Unter- 
suchungen über die Sinnesorgane der Pflanzen. 

Tastende Vorstöße in dieses Gebiet hatte 
HABERLANDT schon vor mehr als einem Jahrzehnt 
gemacht, und in der zweiten Auflage der Physio- 
logischen Pflanzenanatomie finden sich bereits An- 
gaben über die Fühlpapillen der Staubgefäße von 
Opuntia und Portulaca, über die Fühlborsten der 
Insektivoren Dionaea und Aldrovandia und die 
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Fühltüpfel der Ranken (die schon PFEFFER ge- 
sehen hatte). 

„Sinnesorgane‘‘ bei Pflanzen) [Diese Bezeich- 
nung hat oft Anstoß gegeben; O. BüTSCHLI hat sich 
z. B. scharf gegen sie gewendet. Seitdem aber die 
Schranke, die zwischen Tier und Pflanze aufge- 
richtet worden war — man erinnere sich an LINNÉS 
Definitionen: ‚‚plantae crescunt et vivunt, ani- 
malia crescunt, vivunt et sentiunt“ —, durch den 
Nachweis der allgemeinen Reizbarkeit der Pflanzen 
gefallen war, und die prinzipielle Übereinstimmung 
der Reizerscheinungen im Tier- und Pflanzenreich 
feststand, lag es nicht mehr fern, auch bei den 
Pflanzen nach Perzeptionsorganen für die ver- 
schiedenen Reize zu suchen. Und wenn diese Per- 
zeptionsorgane auch natürlich nicht den Sinnes- 
organen der höheren Tiere gleichwertig sind und 
sein können: der Unterschied ist doch nur noch 
ein gradueller, kein prinzipieller. Man darf nur 
nicht in die Definition eines Sinnesorganes Nerven- 
system und Bewußtsein aufnehmen wollen. — 
Schon 1904 konnte HABERLANDT in einer allge- 
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Breslau nach seinen Untersuchungen einen vor- 
läufigen, zusammenfassenden Bericht „über die 
Sinnesorgane der Pflanzen“ abstatten. 

Zunächst hatte er die Studien über die Organe 
fortgesetzt, die zur Wahrnehmung von mechani- 
schen Reizen dienen sollen. Als solche kamen, außer 
den schon oben genannten, die Fühlborsten der 
Mimosa pudica und des Biophytum sensitivum in 
Betracht — die trotz der fehlenden Verwandtschaft 
überraschend ähnlich gebaut sind —, ferner die 
Fühlhaare und Fühlpapillen so mancher reizbarer 
Blütenorgane. Sie alle werden in den „Sinnes- 
organen im Pflanzenreich zur Perzeption mechani- 
scher Reize‘‘ (1901) in Wort und Bild eingehend ge- 
schildert und ihre Funktion experimentell geprüft. 
Schon bald (1906) konnte davon eine zweite, be- 
trächtlich erweiterte Auflage erscheinen. 

Fast zur gleichen Zeit wurden Sinnesorgane zur 
Wahrnehmung des Schwerkraftreizes, die ‚„Stato- 
lithenapparate‘‘, entdeckt. Sie entsprechen den 
Oto- oder Statolithenapparaten, die für manche 
Tiere (z. B. Krebse) längst bekannt waren, und die 
ihnen die Wahrnehmung der Lage vermitteln. Der 
Druck, den die beweglichen, der Schwerkraft 
folgenden Statolithenkörperchen auf den sensiblen 
Teil der Statocystenblase ausüben, ermöglicht dem 
Tier die Orientierung im Raum. Schon NoLL hatte 
solche Strukturen für geotropische Pflanzenorgane 
postuliert; sie sollten aber jenseits der Grenze der 
mikroskopischen Wahrnehmbarkeit liegen. HABER- 
LANDT und gleichzeitig mit ihm Boc. NEMEC ent- 
deckten den Apparat 1900 in der Columella der 
Wurzelhaube und in der Stärkescheide vieler 
Stengel, als ganze Zellen mit leicht beweglichen 
Stärkekörnern, die, als ‚Statolithen‘‘ dem Zuge der 
Schwerkraft folgend, die wandständigen Plasma- 
häute drücken und so reizen, sobald sie durch eine 
Lageänderung des ganzen Organes aus ihrer ge- 
wöhnlichen Lage (in der sie nicht reizend wirken) 
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gebracht werden. NEMEC hat das Problem nicht 
weiter verfolgt; die ganze Schwere der Verteidigung 
der zunächst viel angegriffenen Hypothese fiel auf 
die Schultern HABERLANDTS. 

Etwas später folgten die Untersuchungen über 
die Lichtsinnesorgane, die er bei vielen Pflanzen, 
vor allem bei Schattenbewohnern, in den Laub- 
blättern auffand, wenn sich diese mit ihren Spreiten 
senkrecht zur Richtung des stärksten (diffusen) 
einfallenden Lichtes stellen. Es sind in den ein- 
fachsten Fällen Epidermiszellen der Oberseite, die 
wie plankonvexe Linsen wirken, wie der „Linsen- 
versuch“ mit der abgezogenen Epidermis zeigt. 
Dann wird bei Lichteinfall senkrecht zur Blattfläche 
die Mitte der Innenwände am stärksten beleuchtet, 
und bei schiefem Lichteinfall dieses helle Feld seit- 
lich verschoben. Die ungewohnte Lichtverteilung 
wird als Reiz empfunden, der durch Drehung der 
Spreite bis zur Rückkehr der normalen}Licht- 
verteilung wieder aufgehoben wird. In einer statt- 
lichen Monographie, den „Lichtsinnesorganen der 
Laubblätter‘ (1905) ist das bis dahin gesammelte 
Tatsachenmaterial, darunter auch allerlei andere, 
zum Teil sehr merkwürdig abweichende Bautypen, 
dargestellt. 

Auch für die Lichtsinnesorgane hatte HABER- 
LANDT schwer zu kämpfen, und die nächsten 
Jahre, die bis zum Erscheinen der vierten (1909) und 
fünften Auflage (1917) der Physiologischen Pflanzen- 
anatomie verstrichen, wurden zum großen Teil dem 
Ausbau und der Vertiefung unserer Kenntnisse 
von den Sinnesorganen und der Verteidigung gegen 
allerlei Einwände und Angriffe gewidmet. 

Für HABERLANDT liegt schon in der anatomi- 
schen Struktur ein Beweis für, oder doch wenigstens 
ein Hinweis auf die physiologische Funktion des 
Organes. Wenn er Statolithenstärke überall da 
nachweisen kann, wo ein Organ’(höherer Gewächse) 


auf den Schwerkraftreiz reagiert — auch dann, 
wenn die Pflanze sonst keine Stärke ausbildet, wie 
es z. B. bei Liliaceen vorkommt —, wenn geo- 


tropisch nicht reizbare Wurzeln (beim Efeu) und 
Zweige (bei der Mistel) keine Statolithenorgane be- 
sitzen, so ist ihm das kein Zufall mehr, sondern 
beweist den Zusammenhang zwischen geotropi- 
scher Reizung und Statolithen. Ebenso, wenn 
die Epidermiszellen der transversalheliotropischen 
Blätter die oben angedeutete Linsenwirkung haben, 
während in den tieferliegenden Schichten die Be- 
dingungen für eine Wahrnehmung der Lichtrich- 
tung, d.h. für eine Linsenwirkung, viel ungünstiger 
sind, so spricht das schon an sich für eine Funktion 
der Epidermiszellen als Lichtsinnesorgane. Da- 
neben hat HABERLANDT aber auch stets das Ex- 
periment herbeigezogen und hat teils selbst, teils 
durch Schüler, mit unermüdlichem Scharfsinn die 
Einwände der Gegner nachgeprüft und durch neue 
Versuchsanordnungen zu widerlegen und unsere 
Kenntnis zu erweitern und zu vertiefen gestrebt. 
Für die Statolithen geben auch die früheren 
Hauptgegner das Funktionieren zu, so wie HABER- 
LANDT es annimmt, und können nur noch darauf 
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verweisen, daß es Pflanzen gibt (z. B. Pilze), die 
geotropisch reagieren, ohne Statolithenstärke zu 
besitzen — oder mit Perzeptionsorganen, die wir 
nicht kennen. Über die Lichtsinnesorgane herrscht 
noch keine Einigkeit. Das Eintreten einer posi- 
tiven Reaktion bei Ausschaltungs- und Resektions- 
versuchen hält HABERLANDT, gewiß mit Recht, 
nicht für streng beweisend, weil ein anderes Ge- 
webe die Funktion des eigentlichen, wirkungslos 
gemachten Sinngewebes, wenn auch nicht so voll- 
kommen, übernehmen könnte. 

Bis jetzt hatte sich HABERLANDT fast aus- 
schließlich mit physiologischer Anatomie beschäf- 
tigt, und die aufeinanderfolgenden Auflagen des 
Lehrbuches — die sechste wird in Kürze erschei- 
nen — spiegeln seine wissenschaftliche Arbeit ge- 
treu wieder; seine Geschichte ist auch die Geschichte 
der Entwicklung und des Strebens seines Ver- 
fassers. Zwischen dem Erscheinen der vierten und 
fünften Auflage, seit der Übernahme des Lehr- 
stuhles SCHWENDENERS, wandte HABERLANDT sich 
aber einem neuen Gebiete zu, der Entwicklungs- 


physiologie. Nicht als ob die großen Probleme auf 


seinem alten Arbeitsgebiete erschöpft wären; er 
selbst hat bei seiner Antrittsrede in der Berliner 
Akademie (1912) darauf hingewiesen, daß die 
physiologische Anatomie der Fortpflanzungsorgane 
kaum in Angriff genommen sei, daß ihre Aus- 
dehnung auf die Pathologie noch ausstehe, und daß 
sie aus dem Bau der vorweltlichen Pflanzen, viel 
mehr als bisher, Schlüsse auf ihre Lebensvorgänge 
und Lebensbedingungen zutage zu fördern habe. 
Es war die Rückkehr zu Fragen, die ihn schon 
früher beschäftigt hatten, die wieder auftauchten, 
sich von nun ab immer mehr in den Vordergrund 
seines Interesses drängten, und denen er, in seinem 
siebenten Jahrzehnt, noch unerwartet reiche und 
vielseitige Resultate und Ausblicke abrang. 

Schon im Jahre 1902 hatte er Kulturversuche 
mit isolierten Pflanzenzellen, vor allem aus den 
Hochblättern des Lamium purpureum, beschrieben. 
Es war bei ihnen zwarein sehr auffallendes Wachstum 
der Zellen aufgetreten; Zellteilungen hatten sich 
aber niemals eingestellt. Die Bedingungen aus- 
findig zu machen, unter denen auch die Teilung 
eintritt, bezeichnete er schon damals als die künf- 
tige Aufgabe solcher Versuche; ihr wendete er sich 
nun zu. 

In einer ersten Mitteilung (1913) zeigte er zu- 
nächst, daß in kleinen dünnen Blättchen aus dem 
Marke der Kartoffelknolle nur dann Zellteilungen 
auftreten, wenn sie noch ein Leitbündelfragment, 
und zwar Leptom, enthalten. Die Siebröhren und 
Geleitzellen können also einen Reizstoff, ein 
„Leptohormon‘‘ ausscheiden, das mit dem Wund- 
reiz zusammen die Zellen zur Teilung anregt. 
Diese Entdeckung war der Ausgang all der wich- 
tigen Arbeiten über Zellteilungshormone, die wir 
größtenteils HABERLANDT selbst, zum Teil auch 
Schülern HABERLANDTS verdanken. 

Zunächst ließen sich die Leptohormone bei 
Pflanzen aus den verschiedensten Verwandtschafts- 
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kreisen und .bei verschiedenen Organen nachweisen 
(1915). Es konnte aber auch gezeigt werden, daß 
durch Plasmolyse, und nachträgliche Aufhebung 
derselben, Zellteillungen hervorgerufen werden 
können (I919, 1920). HABERLANDT erklärt diesen 
Erfolg so, daß er normale Teilungshormone an- 
nimmt, die in Bildungsgeweben (Embryonen, 
Meristemen und Kambien) stets vorhanden sind 
und hier die Teilungen veranlassen. Die Plasmolyse 
konzentriert die Reste dieser Hormone — die sonst 
nicht mehr wirksam sind, ihrer zu großen Ver- 
dünnung wegen — und ruft so wieder Teilungen in 
älteren Zellen hervor. 

HABERLANDT ist aber auch der Nachweis ge- 
lungen, daß der Wundreiz chemischer Natur ist 
und durch Zersetzungsprodukte der zerstörten 
Zellen zustande kommt, die auf die unverletztge- 
bliebenen anstoßenden teilungsanregend wirken, 
durch Wundreizstoffe oder Wundhormone. Man 
kann sie von den frischen Wundflächen abspülen, 
wenigstens zum größten Teil. Sehr hübsch lassen 
sie sich nachweisen, wenn man passende Objekte 
(Crassulaceenblätter) teils zerreißt, teils zerschnei- 
det. Im ersteren Falle trennen sich die Zellen fast 
immer intakt voneinander und wachsen dann zwar 
heran, teilen sich aber nicht; im letzteren Fall, wo 
die Zellen zerschnitten werden, treten in den an- 
grenzenden lebenden zahlreiche Teilungen auf. 
Durch geeignete Behandlung ließ sich auch in be- 
schädigten, aber noch am Leben gebliebenen Zellen 
von Haaren und Epidermen Zellteilungen hervor- 
rufen (1919, 1920). 

Weiter hat HABERLANDT die Wundreizstoffe 
mit der Entwicklungsanregung bei der natürlichen 
Befruchtung sowohl im Tier- als im Pflanzenreich 
und mit der künstlich hervorgerufenen Partheno- 
genese in Verbindung gebracht. Die befruchtete 
Eizelle teilt sich, weil sie beim Eindringen des 
Spermatozoons oder des Spermakernes mechanisch 
verletzt worden ist und daraufhin teilungsanregende 
Wundhormone gebildet hat. Dieselben Folgen hat 
z. B. in den bekannten Versuchen BATAILLoNS der 
Nadelstich in das Froschei. HABERLANDT stützt 
sich dabei auf Versuche, in denen die Fruchtknoten, 
und damit auch die Samenanlagen, in sorgfältig 
kastrierten Blüten von Oenothera Lamarckiana 
durch Anstich oder Quetschen verletzt wurden. 
Es ließ sich dann eine gewisse Weiterentwicklung 
der Eizellen, auch ihre Teilung, beobachten, ferner 
adventive Bildungen aus dem Nucellus in den 
Embryosack hinein, die ganz das Aussehen junger 
Embryonen annahmen, und die Bildung von 
Wundendosperm. 

Endlich hat HABERLANDT auch die habituelle 
Parthenogenese (‚‚Apogamie‘‘) mancher Pflanzen, 
z. B. des Löwenzahns, vieler Hieracien, der An- 
tennaria alpina, untersucht und nachgewiesen, daß 
hier in der Umgebung der vegetativ werdenden 
Embryosäcke stets reichlich absterbende Zellen 
vorhanden sind, die sich bei den verwandten, auf 
Befruchtung angewiesenen Arten nicht oder erst 
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viel später finden. Die Reizstoffe, die'diese spontan, 
ohne erkennbaren äußeren Anlaß, absterbenden 
Zellen abscheiden, nennt HABERLANDT ‚Nekro- 
hormone“, um sie von denen zu unterscheiden, die 
auf Verwundungen entstehen. 

Hier konnten natürlich nur einige Hauptpunkte 
dieser entwicklungsphysiologischen Studien be- 
rührt werden; das Gesagte zeigt, welch wichtige 
Rolle auch hier, besonders bei den letztgenannten 
Problemen, das anatomische Bild spielt. Ein 
Sammelbericht mit vielen Abbildungen aus HABER- 
LANDTS eigener Feder findet sich im Biologischen 
Zentralblatt 1922, S. 145—172. Es ist tief zu be- 
dauern, daß die Emeritierung und der erst seit- 
dem schwankende Gesundheitszustand die Fort- 
setzung dieser bahnbrechenden Untersuchungen 
erschweren wird, hoffentlich nicht so, daß wir 
nicht noch viele wichtigen Tatsachen und 
viele anregenden Ausblicke mitgeteilt erhalten. 
Dies ist der herzliche Wunsch, den alle Kolle- 
gen, Schüler und Freunde HABERLANDT beim 
Eintritt in sein einundsiebzigstes Lebensjahr 
darbringen. 

Es würde uns viel zu weit führen, sollte hier 
auch noch auf das Interesse eingegangen werden, 
das er allgemeinen Fragen entgegengebracht hat 
und das sich z. B. in der wiederholten Beschäfti- 
gung mit den botanischen Arbeiten Goethes ver- 
rät — erst kürzlich (1923) erschien die kleine Ge- 
legenheitsschrift ‚Goethe und die Pflanzenphysio- 
logie“ —, auf seine Bemühungen für die Volks- 
ernährung während des Krieges oder auf seine 
Verdienste als akademischer Lehrer, seine geist- 
volle Vorlesung und die Ausbildung zahlreicher 
Schüler, die durch stetige, gedankensprühende 
Anregung und durch scharfe Kritik gefördert 
wurden, wie es der Schreiber dieser Zeilen an 
sich selbst erfahren hat. Es sollen nur noch 
einige biographische Daten gegeben werden. 
HABERLANDTS Vater FRIEDRICH war ein ebenso viel- 
seitiger wie origineller Agrikulturbotaniker, zuletzt 
Professor des landwirtschaftlichen Pflanzenbaus 
an der Hochschule für Bodenkultur in Wien. Sein 
Sohn GOTTLIEB wurde ihm geboren, als er noch an 
der landwirtschaftlichen Schule in Ungarisch 
Altenburg Professor war, studierte in Wien, wo, 
außer dem Vater, hauptsächlich JuLıus WIESNER 
sein Lehrer war. Der kurze Aufenthalt in Tübingen 
bei SCHWENDENER, 1877, wurde schon erwähnt. 
1878 habilitierte er sich an der Universität Wien, 
wurde schon 1880 supplierender Professor der Bo- 
tanik an der technischen Hochschule in Graz, 1884 
a. o. Professor an der Universität Graz und 1888, 
als Nachfolger H. LEiTGEBs, ordentlicher Professor 
und Direktor des botanischen Instituts und Gar- 
tens dort. 1910 leistete er einem Ruf nach Berlin 
auf das durch SCHWENDENERS Rücktritt erledigte 
Ordinariat Folge; das neue pflanzenphysiologische 
Institut .in Dahlem wurde nach seinen Angaben 
erbaut und kurz vor Ausbruch des Weltkrieges 
von ihm in Betrieb genommen. 
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Über Organisatoren in der tierischen Entwicklung. 
Von H. Spemann, Freiburg ł. B. 


Als Organisator läßt sich ein Keimteil bezeich- 
nen, welcher andere indifferentere Teile in ihrer 
weiteren Entwicklung bestimmt. Dieses gegen- 
seitige Verhältnis von determinierenden und deter- 
minierten Teilen wurde durch ihre Verlagerung in 
frühen Entwicklungsstadien, durch embryonale 
Transplantation, festgestellt. Die Experimente 
sind den Lesern dieser Blätter bekannt (vgl. Natur- 
wissenschaften 7. 1919 u. 12. 1924). So ließ sich 
zeigen, daß von jungen Tritonkeimen zu Beginn der 
Gastrulation Stücke aus der oberen Urmundlippe 
die Fähigkeit besitzen, in indifferente Gegend des- 
selben oder eines anderen Keimes verpflanzt, dort 
eine sekundäre Embryonalanlage zu induzieren, mit 
Medullarrobr, Hörblasen, Chorda, Urwirbeln, Vor- 
nierengängen. Diese Teile waren nicht etwa ganz 
aus dem}Material des implantierten Stückes auf- 
gebaut, vielmehr zum Teil aus diesem, zum Teil aus 
dem Material des Wirts. Es ließ sich dies dadurch 
mit einer jeden Zweifel ausschließenden Sicherheit 
feststellen, daß der Organisator von einer anderen 
Tritonspezies genommen wurde, als der Wirts- 
keim, in welchem er seine organisierende Wirkung 
entfalten sollte; auch zwischen diesen (SPEMANN 
1921), ja selbst zwischen Keimen von geschwänzten 
und ungeschwänzten Amphibien (,xenoplastisch‘“ 
B. GEINITZ) ist Austausch und Wechselwirkung 
möglich. Wenn nun die Keime sich stark unter- 
scheiden, z. B. durch den Besitz oder Mangel von 
Pigment, wie es bei Triton cristatus und taeniatus 
der Fall ist, so läßt sich der Anteil jedes der beiden 
Bestandteile bis auf die Zelle genau erkennen 
(H. SPEMAnN und HILDE MANGOLD 1924). 

Den Keimbereich, wo diese Organisatoren zu 
Beginn der Gastrulation beisammenliegen, kann 
man als Organisationszentrum bezeichnen. 

Durch dieselbe Methode der heteroplastischen 
Transplantation wurden nun auch die anderen Be- 
reiche der Gastrula auf ihre Potenz geprüft, mit 
überraschendem Ergebnis. Nachdem sich zuerst 
die gegenseitige Vertretbarkeit von Teilen des 
späteren Ektoderms gezeigt hatte, von präsump- 
tiver Medullarplatte und präsumptiver Epidermis 
(SPEMANN 1921), dehnte O. MAncoLD (1923) die 
Untersuchung auf Teile verschiedener Keimblätter 
aus. Dabei fand er, daß z. B. präsumptives Ekto- 
derm, welches an Ort und Stelle Medullarplatte 
oder Epidermis geliefert hätte, durch geeignete 
Transplantation veranlaßt werden kann, die In- 
vagination der Gastrula mitzumachen und dann 
Urwirbel, Vornierenkanälchen, Darmwand zu bil- 
den, also Organe, die in der normalen Entwicklung 
Abkömmlinge eines anderen Keimblattes sind. 

Die durch diese Experimente begonnene Ana- 
lyse ist nun im vergangenen Sommer von uns 
weitergetrieben worden; über die eingeschlagenen 
Richtungen und die bisher dabei gewonnenen Er- 
gebnisse soll jetzt kurz berichtet werden. 

Zunächst wurde die Methode weiter ausgebildet. 


Wenn es darauf ankommt, Keimteile oder auch 
andere Gewebsstücke von frühesten Entwicklungs- 
stadien an unter das Ektoderm zu bringen, so kann 
man das damit erreichen, daß man sie in die Fur- 
chungshöhle der Blastula oder frühen Gastrula ein- 
führt. Wie O. MANGOoLD (1923) nach dieser von 
mir angegebenen Methode gezeigt hat, verhindern 
solche implantierten Stücke, falls sie nicht zu groß 
sind, die Gastrulation nicht und gelangen in ihrem 
Ablauf ganz von selbst zwischen die Keimblätter. 
Davon wurde bei mehreren der folgenden Experi- 
mente Gebrauch gemacht. 

Zunächst konnte B. GEINITZ im vergangenen 
Sommer zeigen, daß ein Stück aus der oberen Ur- 
mundlippe auch dann eine Medullarplatte zu in- 
duzieren vermag, wenn es nicht in den Zusammen- 
hang des Ektoderms implantiert, sondern nach der 
eben geschilderten Methode unter das Ektoderm 
gebracht wird. Und zwar gelingt auch hier die Be- 
einflussung nicht nur zwischen Keimen derselben 
Art oder Gattung, sondern sogar zwischen Urodelen 
und Anuren. Das bedeutet zunächst einmal eine 
technische Vereinfachung, da dieses Experiment 
sehr viel leichter und rascher auszuführen ist als 
eine regelrechte Implantation. Die nächstliegende 
Frage nach dem Umfang des Organisationszen- 
trums (von Orro und HıLpE MANGoLD bereits 
in Angriff genommen) wird sich so wohl ohne 
Schwierigkeiten lösen lassen. Dann aber eröffnet 
die Methode der weiteren Analyse neue Möglich- 
keiten. 

Jene Stücke aus der oberen Urmundlippe, 
welche eine sekundäre Embryonalanlage indu- 
zierten, bestanden ganz oder mindestens zum Teil 
aus präsumptivem Ento-Mesoderm, also aus Zellen, 
welche im Lauf der Gastrulation ins Innere des 
Keims gelangen und dort das Urdarmdach bilden. 
Dadurch wurde eine Möglichkeit, welche sich mir 
schon bei meinen ersten Experimenten an Triton- 
eiern aufgedrängt hatte, von neuem nahegelegt, 
daß nämlich die Medullarplatte vom Urdarmdach 
aus determiniert wird. Diese Annahme ließ sich 
nun ganz exakt als richtig erweisen. A. MArX hat 
im vergangenem Sommer ein Stückchen Urdarm- 
dach aus einer vollendeten Gastrula in die Fur- 
chungshöhle eines anderen Keims implantiert und 
auclı dadurch Induktion einer Medullarplatte be- 
wirkt. Ein Stückchen reines präsumptives Ekto- 
derm, welches zur Kontrolle in gleicher Weise im- 
plantiert wurde, blieb ohne Erfolg. Wenn ein 
Stück Ento-Mesoderm diese Wirkung auf das über- 
gelagerte Ektoderm ausüben kann, so ist es wahr- 
scheinlich, daß die induzierende Wirkung jener 
Stücke der oberen Urmundlippe von diesem Be- 
standteil derselben ausgeht, und daß auch bei der 
normalen Entwicklung die Mesullarplatte durch 
die Unterlagerung des Ento-\esoderms determi- 
niert wird. Ob die Determination auch von anderer 
Seite her erfolgen kann, ob also ein Fall „doppelter 
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Sicherung‘‘ vorliegt, bleibt noch zu prüfen. B. GEI- 
NITZ hat dieses Experiment mit gleichem Erfolg 
wiederholt, und zwar homöoplastisch, hetero- 
plastisch und xenoplastisch. 

So wären es in jenen frühen Entwicklungssta- 
dien vor allem die Zellen des Urdarmdaches und 
vielleicht auch schon ihre Vorfahren in der frühen 
Gastrula, denen die organisatorische Wirkung zu- 
kommt, welche Wirkung sich nun aber, das ist wohl 
zu beachten, nicht auf die Induktion der Medullar- 
platte beschränkt, sondern sich auch in den an- 
stoßenden Zellen des Ento-Mesoderms ausbreiten 
kann. Die sekundären Embryonalanlagen der 
Experimente von H. MAnGoLD konnten in allen 
ihren Teilen chimärisch zusammengesetzt sein; 
die Grenze zwischen den induzierten taeniatus- 
Zellen und den induzierenden cristatus-Zellen konn- 
te mitten durch einen Urwirbel, durch die Chorda 
hindurchgehen. Solch eine sekundäre Embryonal- 
anlage sieht aus, als wäre sie von einer übergeord- 
neten Kraft aus dem gerade vorhandenen Material 
aufgebaut, ohne Rücksicht auf seine Herkunft und 
Artzugehörigkeit. 

Von besonderem Interesse ist die weitere Frage, 
wodurch die Richtung bestimmt wird, in welcher 
die Determination vom implantierten Organisator 
aus fortschreitet, ob sie in diesem letzteren selbst 
liegt oder in einer Struktur des Wirtskeims, in den 
er verpflanzt wurde. Dies läßt sich dadurch prüfen, 
daß man dem verpflanzten Stück eine Form gibt, 
nach der es leicht und sicher orientiert werden 
kann. Die Versuche (von B. GEINITZ angestellt) 
haben noch kein völlig eindeutiges Ergebnis ge- 
zeitigt, doch läßt sich jetzt schon sagen, daß 
der Wirtskeim beim Zustandekommen der Rich- 
tung der sekundären Embryonalanlage zum min- 
desten mitwirkt. Darüber erhebt sich die allge- 
meinere Frage, welche Rolle überhaupt der 
Wirtskeim als Ganzes beim Zustandekommen 
der sekundären Embryonalanlage, ihrer Größe 
und Gliederung spielt. 

Durch Implantation in die Furchungshöhle wird 
sich ferner prüfen lassen, ob nur die lebenden Zellen 
des Organisators zu induzieren vermögen oder auch 
ein aus ihnen hergestellter strukturloser Brei oder 
Extrakt. Damit hängt die weitere Frage zusam- 
men, in welchem Stadium der Entwicklung diese 
Zellen die organisatorische Fähigkeit erlangen. 
Die Keimregion, aus der sie entstehen, ist bei 
Froscheiern schon vor Beginn der Furchung an 
ihrer eigentümlichen Farbe zu erkennen, als sog. 
graues Feld. Nimmt man einem Ei diesen Teil, bei 
Froscheiern durch Anstich (MoskowsKı 1902), bei 
Tritoneiern durch Schnürung vor der Furchung 
(SPEMANN 1914), So entwickelt sich keine Embryo- 
nalanlage. Kann man nun vielleicht durch Im- 
plantation eines Stückchens des grauen Feldes, 
etwa mit einem überzähligen Spermakern, eine 
sekundäre Embryonalanlage induzieren? Diesem 
Experiment kommt die schon erwähnte wichtige 
Tatsache entgegen, daß organisatorische Wechsel- 
wirkungen nicht nur zwischen verschiedenen Spe- 
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zies von Urodelen, sondern auch zwischen Urodelen 
und Anuren möglich ist. 

So bieten sich neue Möglichkeiten in Fülle, und 
es empfiehlt sich wohl, das Ergebnis dieser und 
ähnlicher Versuche abzuwarten, ehe man sich 
daran macht, die neuen Tatsachen zu theoretischen 
Schlüssen allgemeiner Art zu verwerten. Immer- 
hin läßt sich jetzt schon die Frage aufwerfen, 
welcher Geltungsbereich dem neuen Entwick- 
lungsprinzip zukommt, und zwar sowohl inner- 
halb der einzelnen Abteilungen des Tierreiches als 
auch innerhalb der Entwicklung der einzelnen 
Tierform. Es liegen schon einige Tatsachen vor, 
welche zur Beantwortung dieser Frage dienen 
können; hier sollen nur zwei angeführt werden, 
die sich auf spätere Entwicklungsstadien des 
Amphibienkeinis beziehen. 

Die Induktion der Medullarplatte durch das 
unterlagerte Ento-Mesoderm erinnert an einen 
anderen Entwicklungsvorgang, der auch an Am- 
phibienkeimen festgestellt wurde, an die Induktion 
der Augenlinse in der Epidermis durch den sie 
berührenden Augenbecher. Es ist für verschiedene 
Amphibienarten von mehreren Autoren festgestellt, 
daß die Bildung der Linse verhindert oder zum 
mindesten erschwert wird, wenn der Augenbecher 
fehlt, und daß der Augenbecher hinwiederum be- 
fähigt ist, indifferente Epidermis der näheren oder 
gar entfernteren Umgebung zur Bildung einer Linse 
zu veranlassen. Man könnte also in diesen Fällen 
den Augenbecher als Organisator der Linse bezeich- 
nen. Nun entwickelt sich aber der Augenbecher 
und seine organisierende Fähigkeit nicht rein aus 
sich selbst, durch Selbstdifferenzierung einer An- 
lage in der frühen Gastrula, vielmehr wird diese 
Anlage selbst erst später von außen her determi- 
niert. Die präsumptive Augenanlage kann ja, wie 
wir gesehen haben, im frühen Gastrulastadium 
durch präsumptive Epidermis ersetzt werden, und 
man könnte diese letztere gerade so wählen, daß sie 
die Stelle der späteren Linsenbildung enthält. 
Dann würden die beiden Teile des Ektoderms ihre 
Rolle in der Entwicklung geradezu vertauschen, 
der induzierende Teil würde zum induzierten. 

Unter diesem Gesichtspunkt könnte man den 
Augenbecher einen „Organisator 2. Ordnung“ 
nennen. 

Dasselbe Verhältnis läßt sich nun auch bei der 
Induktion der Medullarplatte durch das Urdarm- 
dach experimentell herstellen. 

Wir haben gesehen, daß man ein Stück prä- 
sumptives Ektoderm, etwa präsumptive Medullar- 
platte, dadurch zu Urdarmdach machen kann, daß 
man es in die obere Urmundlippe eines anderen 
Keims pflanzt und so zur Einstülpung bringt. Wir 
haben ferner gesehen, daß man durch Implantation 
eines Stückes aus dem Urdarmdach in die Fur- 
chungshöhle eine sekundäre Medullarplatte in in- 
differenter Epidermis induzieren kann. Beide 
Experimente hat nun B. GEINITZ im vergangenen 
Sommer kombiniert. Einem vital stark gefärbten 
Keim von Triton taeniatus wurde zu Beginn der 
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Gastrulation ein Stückchen 'präsumptives Ekto- 
derm entnommen; dieses wurde einem zweiten 
gleich alten ungefärbten Keim so in die obere Ur- 
mundlippe gepflanzt, daß es durch die Invagination 
ins Innere kam und einen Teil des Urdarmdachs 
bildete. Hierauf wurde es wieder ausgeschnitten 
und einem dritten Keim zu Beginn der Gastrula- 
tion in die Furchungshöhle gebracht. Mit deren 
Verdrängung kam es im Lauf der Gastrulation un- 
ter das Ektoderm zu liegen und induzierte nun in 
diesem eine sekundäre Medullarplatte. Dieses zwei- 
mal verpflanzte Stückchen wäre an Ort und Stelle 
gelassen zu Epidermis oder unter dem Einfluß des 
Urdarmdachs zu Medullarplatte, vielleicht zu Auge 
und dadurch zum Organisator einer Linse gewor- 
den; jetzt aber, in der neuen Umgebung, wird es 
seinerseits zum Organisator eines Stückes der 
Medullarplatte. 

Bei dieser völligen Analogie der beiden Fälle 
ist wohl anzunehmen, daß das Prinzip der fort- 
schreitenden Determination durch Organisatoren 
steigender Ordnung zum mindesten für die erste Ent- 
wicklung der Amphibien weitreichende Geltung 
besitzt. Durch Ausdehnung der Untersuchung auf 
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weitere Entwicklungsprozesse und neue Objekte 

wird sich mit denselben oder ähnlichen Methoden 

sein Bereich exakt abstecken lassen. 
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Wahrscheinlichkeitsgrad und Wahrscheinlichkeitszahl. 


Von C. THAER, Greifswald. 


I. 

Über Geschehen, das unmittelbarer Beobach- 
tung noch nicht zugänglich ist, wagt der Mensch 
doch manches auszusagen; jedenfalls muß er oft 
handeln, als ob er es täte. Bei der Urteilsbildung 
läßt er sich von seiner Erfahrung leiten, schließt in 
erster Linie nach Analogie. In der Regel bewährt 
sich das Urteil, es fällt auf, wenn die Erwartung 
trügt. Findet in solchem Fall der Mensch dann 
nicht den Grund der Enttäuschung in der Benut- 
zung einer falschen Analogie, der er eine andere, die 
die Frage richtig beantwortete, gegenüberstellen 
kann, so wird die Tatsache, die er anerkennen muß, 
für ihn zum Zufall. 

Der Zweifel an dem Wert der leitenden Analogie 
kann auch schon ohne Feststellung des Mißerfolgs 
entstehen; dann verliert das etwa trotzdem ge- 
bildete Urteil den Charakter subjektiver Gewißheit; 
wird es nicht verneint, so sinkt es auf die Stufe 
bloßer Wahrscheinlichket. So haben Zufall und 
Wahrscheinlichkeit für den Menschen gleichen Ur- 
sprung; zugrunde liegt beiden das Fehlen einer als 
bindend anerkannten leitenden Analogie. 

Für das wissenschaftliche Denken tritt an die 
Stelle bDloßer Analogie die Subsumption unter den 
gleichen Begriff. Soweit sie gelingt, wird das 
Geschehen gesetzmäßig; soweit sie mißlingt — und 
ein solcher Rest findet sich immer —, bleibt es 
zufällig. Zufällig an einer Erscheinung ist, was 
mit dem Inhalt des Begriffs!), unter dem die Er- 
scheinung betrachtet wird, keinen erkennbaren Zu- 


2) Vergleiche W. WINDELBAND, Die Lehren vom 
Zufall. Göttinger Diss. Berlin 1870, S. 70. 


sammenhang hat. Dem Gelingen oder Mißlingen 
derselben Subsumption entsprechend wird die — 
jedenfalls aufrechterhaltene — Behauptung über zu 
Erwartendes, das mit dem Begriff wie ein Merkmal 
verknüpft ist, gewiß oder bloß wahrscheinlich. 
Nun ist aber Begreifbarkeit alles Geschehens die 
erste Voraussetzung der Wissenschaft. An sich soll 
die Subsumption restlos durchführbar sein. So 
muß ihr Mißlingen in den Mängeln des einzelnen 
Urteilenden begründet sein, Wahrscheinlichkeit ist 
stets nur etwas Subjektives, Zufall bloßer Schein. 
Ein absoluter Zufall wäre nur zu retten unter Auf- 
gabe der Idee der Wissenschaft — Wirklichkeit 
allerdings wäre es nicht, was man aufgäbe. 


II. 


Wird ein bestimmtes Einzelnes als wahrschein- 
lich behauptet, so hat dieses Urteil praktischen 
Wert; es gibt dem Handeln dieselbe Richtung, wie 
ein mit Gewißheit verbundenes Urteil gleichen In- 
halts tun würde. Aber nur in unmittelbarer Ver- 
bindung zwischen Überlegung und Handlung folgt 
aus dem theoretischen: ‚Dies ist wahrscheinlich‘‘, 
das praktische: „Wenn du vernünftig handeln 
willst, so handle, als ob dies so wäre!“ Es folgt 
nicht, sobald andere Wahrscheinlichkeitsurteile 
dazwischentreten. Und wo mehrere Wahrschein- 
lichkeitsurteile mit gleichem Anspruch auf Geltung 
nebeneinanderstehen, da folgt überhaupt nichts. 
Eine Mehrheit von solchen bildet kein System, weil 
Wahrscheinlichkeitsurteile nicht unter dem Satz 
vom Widerspruch stehen. 

Daß die gewöhnliche Logik der sicheren Urteile 
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sich nicht übertragen läßt, zeigt ein Beispiel. Beim 
einmaligen Wurf mit einem guten Würfel fällt 
wahrscheinlich nicht gerade die Augenzahl Eins, es 
fällt wahrscheinlich nicht Zwei, es fällt wahrschein- 
lich nicht Drei, es fällt wahrscheinlich nicht Vier, 
es fällt wahrscheinlich nicht Fünf, es fällt wahr- 
scheinlich nicht Sechs. Die Zusammenfassung, 
nach der wahrscheinlich weder Eins noch Zwei noch 
Drei noch Vier noch Fünf noch Sechs fiele, ist aber 
offenbar falsch. 

Trotz dieser logischen Wertlosigkeit kann 
psychologisch zwischen Wahrscheinlichkeitsur- 
teilen genau derselbe Zusammenhang bestehen 
wie zwischen den einen Syllogismus bildenden 
sicheren Urteilen. Wenn der Philologe etwa in 
einem sonst zuverlässigen alten Historiker eine 
Lücke da findet, wo andere über Cäsars Tod be- 
richten, so wird er wohl nach folgendem Gedanken- 
gang ergänzen: Wahrscheinlich hat in der Lücke 
gestanden, was wirklich geschehen ist; nun ist 
wahrscheinlich Cäsar ermordet worden; also hat 
wahrscheinlich in der Lücke gestanden, daß Cäsar 
ermordet wurde. 

Für streng logische Betrachtung besteht die 
scheinbare Kette aus unverbundenen Gliedern. 
Daß sie nicht reißt, kommt daher, daß hinter den 
Wahrscheinlichkeitsurteilen Tatsachen stehen, die 
durch einen entsprechenden Zusammenhang ver- 
bunden sind, etwa folgenden: Der Schriftsteller 
stimmt sonst in allen wesentlichen Punkten mit 
den als zuverlässig anerkannten Quellen überein; 
nun melden die guten Quellen übereinstimmend 
Cäsars Ermordung; also kann gleichmäßiges Ver- 
halten des Schriftstellers zu den guten Quellen 
nur bestehen, wenn die Lücke durch Fortfallen des 
Berichts von Cäsars Ermordung entstanden ist. 

Der kurze Scheinschluß in Wahrscheinlichkeits- 
urteilen gilt aber wohl weniger darum als zulässig, 
weil man sich dieser Möglichkeit einer strengen 
Deduktion bewußt wäre, als weil die angeblichen 
Prämissen durch einen besonders hohen Grad von 
Wahrscheinlichkeit ausgezeichnet sind. Es ist sehr 
wahrscheinlich, daß der Schriftsteller in der Lücke 
das wirklich Geschehene berichtet hat; es ist sehr 
wahrscheinlich, daß Cäsar ermordet wurde; also ist 
wenigstens ziemlich wahrscheinlich, daß die Lücke 
durch den Bericht über Cäsars Ermordung aus- 
zufüllen ist. 

Psychologisch ist durch den Wahrscheinlich- 
keitsgrad die Kette gesichert; logisch ist sie es nur 
durch die dahinterstehende Kette von sicheren Ur- 
teilen — es müßte denn der Wahrscheinlichkeits- 
grad sich etwa als ein Faktor nachweisen lassen, 
der unmittelbar Wahrscheinlichkeitsurteilen lo- 
gischen Wert gäbe. 


III. 

Der Wahrscheinlichkeitsgrad hat seinem Ur- 
sprung nach nur psychologische, nicht logische Be- 
deutung. Andererseits haben gewisse objektive 
Regelmäßigkeiten Veranlassung dazu gegeben, daß 
man mit mathematischen, also logischen Mitteln 
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den Begriff der Wahrscheinlichkeitszahl konstruierte. 
Bei dem großen Interesse, das an dem Nachweis, 
daß der Wahrscheinlichkeitsgrad auch ein logischer 
Faktor sei, bestehen würde, liegt eine Gleichsetzung 
von Wahrscheinlichkeitsgrad und Wahrscheinlich- 
keitszahl, die wegen der zwischen beiden in mancher 
Hinsicht zweifellos bestehenden Parallelität mög- 


‚lich erschien, nahe. Diese Gleichsetzung ist in der 


Geschichte der Wahrscheinlichkeitsrechnung früh 
erfolgt, schon bei JAcoB BERNOULLI!) finden wir 
sie vollzogen. Nur ihr entstammt auch der irre- 
führende Name Wahrscheinlichkeit für die Zahl. 

Es stellte sich dann aber heraus, daß hierdurch 
der Anschluß an die Anwendungen von objektiver 
Bedeutung gelockert worden war; man hat durch 
Theoreme und Hilfshypothesen versucht, die Ver- 
bindung wieder zu sichern; konsequente An- 
hänger der Identitätslehre 2) haben es vorgezogen, 
die Anwendbarkeit zu opfern, die Wahrschein- 
lichkeitsrechnung aufzufassen als mathematische 
Durchbildung der Lehre vom disjunktiven Urteil. 

Wenn wir demgegenüber behaupten, daß die 
Wahrscheinlichkeitszahl durch ihren Ursprung mit 
den Anwendungen unlösbar verbunden sei, so 
müssen wir unsere Ansicht belegen. 

Die ersten erfolgreichen Versuche, mit der Wahr- 
scheinlichkeitszahl zu arbeiten, beziehen sich auf 
die Abschätzung von Spielwerten. Der Chevalier 
de Méré legte Pascar mehrere Probleme vor; bei 
einem derselben?) wird die Erklärung von beim 
Würfelspiel gemachten Beobachtungen, also von 
Tatsachen, gefordert. Der Fragesteller weiß, daß 
einerseits bei einem aus 4 einfachen Würfen be- 
stehenden Spiel vorteilhaft ist zu wetten, man werde 
mindestens einmal Sechs werfen, daß andererseits 
bei einem aus 24 Doppelwürfen bestehenden Spiel 
die Wette, man werde mindestens einen Sechser- 
pasch werfen, nachteilig ist. Er sieht hierin, wo 
doch die Anzahl 24 der erlaubten Doppelwürfe 
zur Anzahl 36 der möglichen das gleiche Verhältnis 
zeige wie die Anzahl 4 der erlaubten Einzelwürfe 
zur Anzahl 6 der möglichen, einen Widerspruch, von 
dem er bezweifelt, daß Pascal ihn lösen könne. 

Hier steht der Wert und Unwert der Wetten 
für de Méré nach einfacher Analogie mit seiner 
Erfahrung fest; diese Erfahrung, die ihm eben 
paradox erscheint, kann nur den Inhalt gehabt 
haben, daß in langen Reihen von solchen Spielen 
jedesmal das als vorteilhaft Bezeichnete häufiger 
eingetreten ist als sein Gegenteil. Mit Wahrschein- 
lichkeit hat die Tatsache, die Pascal erklären soll, 
nichts zu tun; also können auch die Zahlen, die 
zur Erklärung benutzt werden, mit Wahrschein- 
lichkeitsgraden nicht gleichdefiniert sein. Auf die 


1) Ars conjectandi Basel 1713, S. 211; deutsch 
von Haussner. Ostwalds Klassiker Nr. 107 u. 108. 
Leipzig 1899, Bd. 2, S. 72. 

2) C. STUMPF, Über den Begriff der mathematischen 
Wahrscheinlichkeit. Sitzungsber. d. phil. Kl. d. k. b. 
Akad. d. Wiss. 1892. München 1893. 

3) Oeuvres de Blaise Pascal III. Hachette, Parisı908, 
S. 388. 
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Lösung des Problems!) brauchen wir nicht näher 
einzugehen; sie kommt auf das Bestehen von 


(He <y< (35) 


heraus. Wesentlich für uns ist, was sich schon aus 
der Fragestellung entnehmen läßt, daß die Zahlen, 
mit denen gearbeitet wird, Verhältnisse wieder- 
geben sollen, die bei vielfacher Wiederholung des 
Spiels eintreten. 

Wohl rechnen wir mit größerem Zutrauen auf 
Eintreten im Einzelfall, wo häufigeres Eintreten 
bei Wiederholung feststeht. Aber eine Wahrschein- 
lichkeitszahl, die die Häufigkeit des Eintretens bei 
Wiederholung regelt, ist vom Wahrscheinlichkeits- 
grad im Ursprung jedenfalls verschieden. Die Be- 
hauptung der Wesensgleichheit müßte bewiesen 
werden. Solange der Beweis nicht erbracht ist, 
kann man die Identität bestreiten, die Parallelität 
dabei anerkennen; deren Erklärung ist dann aber 
ein psychologisches, kein logisches Problem mehr. 


IV. 

Wo unter anscheinend gleichen Vorbedingungen 
bei Wiederholung doch Verschiedenes eingetreten 
ist, da versagt, wenn es gilt, eine Erwartung zu 
bilden, die einfache Analogie; sie führt zu wider- 
sprechenden Urteilen je nach der Einzelerfahrung, 
die zugrunde gelegt wird. Für ein Denken, dem 
Schließen nur so weit als berechtigt gilt, wie es aus 
Gesetzen erfolgt, fällt die Möglichkeit des Schließens 
überhaupt: die nach der Gleichheit der Vorbe- 
dingungen angenommene Verwandtschaft der Vor- 
gänge war Schein; die Unregelmäßigkeit der Er- 
gebnisse hat ihn zerstört, den Kosmos ins Chaos 
aufgelöst. 

Aber der handelnde Mensch hat nie darauf ver- 
zichtet, doch zu mutmaßen, d. h. auch hier noch 
Verwandtschaft anzuerkennen. Und es ist uralte 
Weisheit, daß es dann auf die Häufigkeit an- 
komme, mit der die verschiedenen Ergebnisse auf- 
treten. Die Anfänge der Statistik gehen in vor- 
geschichtliche Zeiten zurück. 

Schon unter primitiven wirtschaftlichen Ver- 
hältnissen zeigt sich gelegentlich ein Bedürfnis von 
Ertragsschätzungen. Solche Schätzungen stützen 
sich auf bekannte Ergebnisse anderer Ernten. Daß 
man dabei, um brauchbare Resultate zu erhalten, 
den Ertrag nicht absolut, sondern auf Erntefläche 
oder Aussaat bezogen zu übertragen habe, wird 
man bald erkannt haben. So bezeichnet HERODOT 2) 
als normale Ernte in Babylonien das Zweihundert- 
fache der Aussaat, und das Gleichnis vom Sämann?) 
würde nicht von hundertfältiger Frucht sprechen, 
wenn nicht die genäherte Konstanz solcher Ver- 
hältnisse als selbstverständlich gegolten hätte. 
Die Vorstellung von der Übertragbarkeit statisti- 
scher Verhältniszahlen beschränkt sich aber keines- 
wegs auf Ernteergebnisse, sie besteht auch da, wo 


15, z. B. E. Czuser, Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung I, 2. Aufl. Leipzig und Berlin 1908, S. 35. 
?) I 193. 
3) Lukas 8, 8. 
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Die Natur- 
wissenschaften 


aus einer natürlichen Gruppe ein Teil der Exem- 
plare durch eine besondere Eigenschaft heraus- 
gehoben wird. 

CÄSAR gibt an einer Stelle!) Zahlen aus einer 
Liste, die man im Lager der geschlagenen Helvetier 
gefunden habe. Dieselbe sei in 4 Rubriken geteilt 
gewesen: waffenfähige Männer, Kinder, alte Leute, 
Frauen. Die Kopfzahl sei mit 368 000, die Zahl der 
Waffenfähigen mit 92 000 angegeben. Auffällig 
ist, daß das Verhältnis dieser Zahlen genau mit 
der Anzahl der Rubriken stimmt, auch genau mit 
den rohen Schätzungen desVerhältnisses der Anzahl 
der Waffenfähigen zur Gesamtbevölkerung, die sich 
anderswo finden; so geben z. B. Bändchen des 
Gothaer Hofkalenders aus dem 18. Jahrhundert 
hierfür den gleichen Wert }. Daher ist wohl der 
Verdacht nicht abzuweisen, daß auch der Helve- 
tische Statistiker die eine Zahl aus der anderen 
nach dem bekannten Verhältnis berechnet habe. 
Wie es sich mit diesen Angaben aber auch verhalten 
mag, sogar, wo der Zufall so blind waltet wie über 
den Tod in der Schlacht, ist die Vorstellung eines 
konstanten Verhältnisses dem Altertum nicht 
fremd. HOMER?) gibt eine Sterbenswahrscheinlich- 
keit, wenn er im Kampf mit den Kikonen aus jedem 
Schiff 6 Mann fallen läßt. 


V. 


Um übertragbare Verhältniszahlen zu erhalten, 
kann man Abzählungsergebnisse auf verschiedene 
Weisen miteinander verbinden; von diesen führt 
die wichtigste auf die Häufigkeitszahl. 

Statistische Feststellungen haben nur da Sinn, 
wo wir es mit vielen Exemplaren zu tun haben, 
die irgendwie miteinander verwandt sind, die, wie 
wir sagen wollen, zu derselben Art gehören. Aus 
einer solchen Art, die dem Umfang nach nicht ab- 
gegrenzt ist, werden Gruppen von Exemplaren, 
wir wollen sagen Proben, entnommen. Ein Teil der 
Exemplare sei durch eine besondere Eigenschaft 
ausgezeichnet. Das Verhältnis der Anzahl der 
ausgezeichneten Exemplare in einer Probe zur 
Gesamtzahl der Exemplare in derselben nennen wir 
die relative Häufigkeit oder die Häufigkeitszahl für 
die Eigenschaft in der Probe. Diese Häufigkeits- 
zahl übertragen wir nun von einer Probe, die für 
uns die Art vertritt, auf die andere, ähnlich wie wir 
gesetzmäßig anhaftende Eigenschaften von einem 
Exemplar auf das andere übertragen. 

Dieses Übertragen der Häufigkeitszahl hat sich 
in der Erfahrung als wertvolles Analogieprinzip 
bewährt. Ja, unser Vertrauen auf dasselbe geht so 
weit, daß wir wesentliche Abweichungen der Wirk- 
lichkeit von seinen Folgerungen durch Irrtum dar- 
über, ob die Probe die Art recht vertrete, zu erklä- 
ren pflegen, nicht durch Irrtum im Prinzip. Diese 
Tatsache des unverletzten Ausweichens spricht da- 
für, daB unser Analogieprinzip, wenn es auch sicher 
erst an der Erfahrung bewußt geworden ist, doch 


1) Gallischer Krieg I, 29. 
. 2%) Odyssee IX, 60. 
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schon vor aller Erfahrung im menschlichen Geiste 
angelegt war, daß es einen apriorischen Bestandteil 
enthält, 

VI. 

Das Übertragen der Häufigkeitszahl wird er- 
möglicht durch die Auswahl der Proben aus der- 
selben Art. FECHNER!) benutzt für dasselbe, was 
wir hier mit Art und Probe bezeichnen, den Namen 
Kollektivgegenstand. Daß wir abweichend be- 
nennen, hat seine Absicht; es geschieht, um das 
Naturgegebene, nicht Künstliche der die Exem- 
plare zusammenhaltenden Verwandtschaft hervor- 
zuheben, während als Kollektivgegenstand wegen 
der Anwendbarkeit gleicher mathematischer Me- 
thoden auch willkürlich Ersonnenes?) zulässig ist. 

Mit dem Begriff Art dagegen ist wohl stets die 
Vorstellung von etwas Naturgegebenem verbunden 
worden, so, wenn Linné?) sagt, es gebe.soviel 
Arten, wie Gott verschiedene konstante Formen ge- 
schaffen habe. Wenn die moderne Biologie auch 
die Linnesche Fassung ablehnt, der Artbegriff im 
Sinne der natürlichen Einheit über dem Individuum 
bleibt ihr unentbehrlich, mag sieihn nun zur Reinen 
Linie der Erblichkeitsforscher zusammenziehen 
oder in der Deszendenztheorie über Gattungen und 
Klassen hinaus zum Reich des Lebendigen er- 
weitern. Während die exakte Naturwissenschaft 
durch ihre Forderung der Gesetzmäßigkeit alles 
Geschehens die Vorstellung erwecken konnte, als 
sei an den Einzeldingen nur das wesentlich, was in 
ihnen mit anderen gleich, nicht bloß ähnlich sei, 
hat die Biologie stets die echte Verwandtschaft 
auch des Nichtidentischen anerkannt. Auch die 
Physik kommt aber, wie das Eindringen der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung zeigt, um diese Anerken- 
nung nicht herum. 

Die Idee’der Wissenschaft enthält als Grund- 
forderung die Einheit von Denken und Sein. Ver- 
wirklicht ist dieselbe nie; käme uns nicht die Natur 
entgegen, so könnten wir nicht einmal hoffen, uns 
ihr auch nur merklich zu nähern. Aber die Natur 
kommt entgegen; ihr Weg erscheint uns, als führe 
er vom Individuum über die Art. Der Weg des 
Geistes vom gestaltlos Allgemeinen in der Richtung 
auf das Einzelne führt über den Begriff. Im Ent- 
sprechen von Begriff und Art kreuzen sich die 
Wege; aber sie fließen nicht ineinander. Der Be- 
griff wird aufgebaut aus seinen Merkmalen, zu 
denen Existenz nicht gehört; die Art wird aufge- 
baut aus ihren wirklichen Exemplaren, deren 
gemeinsame Merkmale zu ihr nur als Ergebnis der 
Abstraktion, nicht wesentlich gehören. Unter den 
Begriff Pferd fällt, wenn wir nicht gerade die Vier- 
beinigkeit in die Definition ziehen, auch das Roß des 
wilden Jägers, zur Art gehört es nicht, weil es nie 
existiert hat und nie existieren wird. Andererseits 


1) G. TH. FECHNER, Kollektivmaßlchre. Heraus- 
gegeben von G. F. Lipps. Leipzig 1897. 

2) H. Bruns, Wahrscheinlichkeitsrechnung und 
Kollektivmaßlehre. Leipzig und Berlin 1906, S. 98. 

3) Genera Plantarum, ed. VI. Stockholm, 1764. 
Einleitung. 
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dürfte kaum gelingen, einen brauchbaren Begriff 
Mensch zu bilden, unter den auch alle Krüppel 
fielen. 

Nur, was in allen Exemplaren der Art gleich er- 
scheint, vermag der Begriff als mögliches Merkmal 
anzuerkennen, im Gesetz mit anderen Merkmalen 
zu verbinden. Weil die Physik sich lange Zeit vor- 
wiegend mit den Eigenschaften der Dinge be- 
schäftigte, in denen die Art durch den Begriff ge- 
deckt wurde, entstand der Anschein, als sei ihr 
Gegenstand überhaupt nicht Art. Wohl erlebte der 
Physiker, daß der Begriff seinen Gegenstand nicht 
erschöpfe, bei jedem Experiment in der Tücke des 
Objekts; er vergaß es aber leicht, wenn er sich an 
den Schreibtisch setzte. Das meiste, was Chemiker 
und Physiker etwa vom Wasserstoff zu berichten 
haben, ist allgemeingültig, gesetzmäßig, haftet am 
Begriff. Aber hinter dieser Gleichheit im Groben 
steht doch auch für die Physik die absolute Ver- 
schiedenheit der einen Wasserstoffmolekel von der 
anderen, daß die eine eben schlechthin nicht die 
andere ist, als Einzelwesen, fensterlose Monade, 
nichts mit ihr gemein hätte, nicht einmal soviel 
wie ein Pferd mit dem anderen; diese könnten doch 
blutsverwandt sein. Auch die Gesetze könnten 
über den Wasserstoff nur Scheinweisheit lehren, 
wenn die getrennten Wasserstoffmolekel nicht in 
der Art vereinigt wären. Weil die Art als Wirklich- 
keit die Grenzen des Begriffs überschreitet, gibt es 
neben dem echten Gesetz noch ein Wissen aus ande. 
rer Quelle, wie es etwa die kinetische Gastheorie, 
an das Prinzip von der Übertragbarkeit der Häufig- 
keitszahl anlehnend, entwickelt. 


VII. 

Die einzelne Probe, deren Ergebnis die Häufig- 
keitszahl ist, steht neben einer anderen Probe genau 
so ohne Berührung wie ein Exemplar neben dem 
anderen; als Verbindendes steht hinter ihnen die 
Art. Nun bewährt sich das Analogieprinzip von der 
Übertragbarkeit der Häufigkeitszahl an der Er- 
fahrung. Weil unser ganzes Denken unter dem 
Satze vom Grunde steht, müssen wir hinter dieser 
subjektiven Regel der Erwartungsbildung etwas 
Objektives suchen, das die Wirklichkeit mit unserer 
Erwartung zum Einklang bringt. Das Gesuchte 
können wir nur an dem. Zusammenhaltenden, an 
der Art finden: zu ihr gehört die Wahrscheinlich- 
keitszahl — nicht, wie Induktionslogiker!) meinten, 
zur Probe. Daß dies so ist, zeigt auch die unser 
Analogieprinzip ergänzende Bevorzugung der lan- 
gen Proben. 

Haben wir etwa aus einer Urne, die weiße und 
schwarze Kugeln enthält, zwei Reihen von Zügen 
getan, eine zu I0 und eine zu 1000 Zügen, und wir 
wollen für eine neue Reihe von gleichfalls 10 Zügen 
die Anzahl der herauskommenden weißen Kugeln 
abschätzen, so legen wir der Erwartungsbildung 
nicht die kurze Probe zugrunde, obwohl sie durch 
die Gleichheit der Länge der neuen Probe direkt ähn- 


1) J. VEnn, The logic of chance. 2 ed. London 
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licher wäre; sondern wir schließen auf Grund des 
Ergebnisses der langen Probe, weil diese sich der 
unbegrenzten Art durch ihre größere Länge mehr 
nähert. Die Bevorzugung der längeren Probe ist 
eine Tatsache unserer Erwartungsbildung, die sich 
an der Erfahrung bewährt; sie wäre unverständlich, 
wenn die Verbindung zwischen Probe und Probe 
nicht der Vermittelung durch die Art bedürfte. 

Die Tatsache, daß das Analogieprinzip von der 
Übertragbarkeit der Häufigkeitszahl unter Be- 
vorzugung der langen Proben sich bewährt, läßt 
sich mit dem Satze vom Grunde nur dadurch in 
Einklang bringen, daß wir, wo gesetzmäßige, völlig 
bestimmende Abhängigkeit nicht besteht, den doch 
nicht schlechthin freien, vielmehr in der Art ge- 
bundenen Zufall, den Verteilungszufall, unter ein 
Postulat stellen, das sich etwa folgendermaßen 
fassen läßt: 

Jeder Art kommt in bezug auf jede auszeichnende 
Eigenschaft eine bestimmte Zahl des abgeschlossenen 
Intervalls von 0 bis 1 als Wahrscheinlichkeilszahl für 
die Eigenschaft in der Art zu. Diese tritt in Erschei- 
nung durch Vermittelung des Verteilungszujalls in 
Proben, indem ihr genähert gleiche Häufigkeitszahlen 
auftreten; und zwar strebt bei typischer Auswahl der 
Proben mit wachsender Länge derselben die Häufig- 
keitszahl zur Wahrscheinlichkeitszahl als Grenze. 

Unter typischer Auswahl ist dabei eine solche zu 
verstehen, bei der die entstehende Probe die Art 
selbst, nicht eine Unterart vertritt; in erster Linie 
also, daß die auszeichnende Eigenschaft auf die 
Auswahl keinen Einfluß über darf. Jede andere 
Auswahl gilt zunächst als typisch; der Zusatz soll 
aber auch das Hintertürchen öffnen, durch das das 
Postulat sich rettet, wenn die Erfahrungen ihm zu 
widersprechen scheinen. 


VIII. 

Diesem Existenzpostulat der Wahrscheinlich- 
keitszahl verwandte Sätze sind meist gemeint, wo 
von einem Gesetz der großen Zahlen gesprochen 
wird, manchmal allerdings auch bloße Theoreme 
wie die Sätze von BERNOULLI und Poısson. Wer 
in der Wahrscheinlichkeitszahl ein Maß vernünf- 
tiger Erwartung sieht und doch die Anwendungen 
nicht aufgeben will, der braucht ein solches ver- 
mittelndes Gesetz ebenso wie der, für den die Wahr- 
scheinlichkeitszahl eine objektive Möglichkeit!) 
mißt. Die letztere Ansicht widerspricht der hier 
entwickelten, die Wesentliches vor allem FRrIES?), 
Lrxıs®) und Bruns®) verdankt, nicht; doch 


1) A. CoURNOT, Exposition de la theorie des chances 
et des probabilites. Paris 1843, deutsch von SCHNUSE. 
Braunschweig 1849. S. auch A. MEINONG, Über Mög- 
lichkeit und Wwahrscheinlichkeit, Leipzig 1915, und 
E. CZUBER, Die philosophischen Grundlagen der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung. Leipzig und Berlin 1923. 

2) J. F. FrıEs, Versuch einer Kritik der Prinzipien 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Braunschweig 1842. 

3) W. Lexıs, Zur Theorie der Massenerscheinungen 
in der menschlichen Gesellschaft. Programm. Frei- 
burg i. B. 1877. 
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scheint mir leichter möglich, klare Anschauungen 
vom aktuellen Enthaltensein der Exemplare in der 
Art als vom bloß potentiellen der Art im Exemplar 
aus zu gewinnen. 

Man kann fragen, ob das Existenzpostulat mit 
seiner exakten Wahrscheinlichkeitszahl nicht zu- 
viel fordere. Für manche Zwecke würde es zweifel- 
los genügen, der Eigenschaft ein schmales Teil- 
intervall statt der diskreten Zahl zuzuordnen; 
man bliebe so der schwankenden Erfahrung an 
Proben näher. Hier ist wohl die mathematische 
Einfachheit der bestimmten Zahl ausschlaggebend, 
wie ja die theoretische Physik auch Differential- 
gleichungen selbst da den Vorzug zu geben 
pflegt, wo sie die Behandlung durch Differenzen- 
gleichungen als dem Problem eigentlich angemes- 
sener anerkennt. 

Eine ernste Schwierigkeit liegt in dem benutz- 
ten Grenzbegriff. Daß er über den Bereich mögli- 
cher Erfahrung hinausführt, hat bei dem metaphysi- 
schen Charakter des Postulats kein Bedenken, wohl 
aber, daß er sich mit dem in der Analysis sonst üb- 
lichen Grenzbegriff nicht deckt. Nach diesem 
müßte man in der als Reihe geordneten unab- 
geschlossenen Probe eine bestimmte Gliednummer 
angeben können, so daß bei weiterer Fortsetzung 
die Schwankung der Häufigkeitszahl auf ein vor- 
gegebenes Intervall eingeengt bliebe. Die Annahme 
der Möglichkeit der Angabe einer solchen Glied- 
nummer würde aber zu Widersprüchen mit Folge- 
rungen aus der Grundvoraussetzung eines gesetz- 
losen Verteilungszufalls führen. Dies bringt auch 
die Nachkonstruktion der Art, die v. MiseEs!?) in 
seinem Kollektiv gegeben hat, in Widerstreit mit 
anerkannten Vorsichtsregeln der Mengenlehre. 
Über die Zulässigkeit der mathematischen Form 
läßt sich streiten; die Anerkennung des eigentüm- 
lichen Grenzüberganges, der übrigens, wenn auch 
gesetzlos, doch nicht regellos ist, ist eine Not- 
wendigkeit, sollte sie selbst eine echte Fiktion im 
Sinne VAIHINGERS schaffen, 


IX. 

Das Existenzpostulat ermöglicht, wo aus- 
reichende Erfahrung vorliegt, die in einer un- 
bekannten Probe zu erwartende Häufigkeit einer 
Eigenschaft zu schätzen. Hierbei wird zuerst die 
empirische Häufigkeitszahl exakt berechnet; sie 
wird dann als Wahrscheinlichkeitszahl auf die Art 
übertragen. Der Wert dieser ist hierdurch nicht 
mit Sicherheit bestimmt; aber es handelt sich nur 
um die gleiche Unsicherheit, wie sie auch den empi- 
risch bestimmten Konstanten eines physikalischen 
Gesetzes anhaftet; der logische Wert der Bestim- 
mung wird durch sie nicht berührt. Soll die Häufig- 
keit einer zusammengesetzten Eigenschaft ge- 
schätzt werden, so ist die gefundene Wahrschein- 
lichkeitszahl nun mit anderen zu vereinigen; die 
Regeln dieser Vereinigung, und nichts weiter, 
liefert die Wahrscheinlichkeitsrechnung. Dann ist 

1) R. v. Mises, Grundlagen der Wahrscheinlichkeits- 
rechnung. Math. Zeitschr. 5. Berlin 1919. 
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die endgültige Wahrscheinlichkeitszahl wieder als 
Häufigkeitszahl auf die zu beurteilende Probe zu 
übertragen. Auch diese Übertragung ist unsicher; 
genau kann sie in der Regel gar nicht erfolgen, 
schon weil bei n Exemplaren ja nur n + I Werte 
für die Häufigkeitszahl möglich sind. Auf diese 
Weise entsteht ein Endurteil von der Form: „Die 
Häufigkeitszahl für die beachtete Eigenschaft hatin 
dieser Probe wahrscheinlich ungefähr diesen Wert.“ 

Es hindert nichts, die zu beurteilende Probe aus 
einem einzigen Exemplar bestehen zu lassen; die 
Häufigkeitszahl kann dann nurooder I sein. Grund 
der Erwartung des Eintretens ist dabei etwa eine 
Wahrscheinlichkeitszahl > +; je größer sie ist, desto 
höher pflegt auch der Wahrscheinlichkeitsgrad zu 
steigen. Der psychologisch zulässige Scheinschluß, 
daß, weil 2 Ereignisse einzeln sehr wahrscheinlich 
sind, auch ihr Zusammentreffen ziemlich wahr- 
scheinlich sei, kann wohl von einer entsprechenden 
Abhängigkeit zwischen Wahrscheinlichkeitszahlen 
begleitet sein; er würde aber hierdurch immer nur 
im Ergebnis, nicht der Form nach logisch gerecht- 
fertigt. Und es gibt Fälle, wie unser Beispiel mit 
der Überlieferung von Cäsars Tod, wo Wahrschein- 
lichkeitszahlen, die die Wahrscheinlichkeitsgrade 
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Die Windschutzeinrichtungen an den Spaltöffnun- 
gen der Pflanzen. Man trifft sehr häufig bei Pflanzen 
trockener Standorte eine Verlagerung der Spalt- 
öffnungen nach der Tiefe an. Darüber, daß diese 
Versenkung die Transpiration herabsetzen soll, herrscht 
Einigkeit in der Auffassung. Nur ist nicht ohne wei- 
teres einzusehen, warum die Pflanze nicht den ein- 
facheren Weg einschlägt und die Spaltweite verringert 
oder die Zahl der Spaltöffnungen verkleinert. Dieses 
Problem sucht GRADMANN (Jahrb. f. wiss. Bot. 62. 
1923) auf experimentellem Wege zu lösen. Es ist ohne 
weiteres klar, daß, wenn sich die Pflanze eines der 
beiden letzten Wege bediente, die CO,-Aufnahme 
ebenso gehemmt würde wie die Wasserabgabe, ein 
Nebenerfolg, der ungemein störend auf die Assimi- 
lation wirken würde. Das ist nun nach den Versuchen 
GRADMANNS bei der Spaltenversenkung nicht der Fall. 
Von dem Gedanken ausgehend, daß die durch die 
Versenkung erzielten Vorhöfe einen Windschutz dar- 
stellen, konstruierte er physikalische Modelle, welche 
die natürlichen Verhältnisse nachahmen sollten. Zwei 
mit CO,-absorbierender Lauge gefüllte Glaszylinder 
wurden ans offene Fenster gestellt. Das eine Glas 
wurde durch eine oben offene Glasglocke gegen Wind 
geschützt, das andere frei aufgestellt, nachdem durch 
ein aufgelegtes durchlochtes Uhrglas dafür gesorgt 
war, daß die Verdunstung etwa gleich groß war. Hierauf 
wurde gleichzeitig in regelmäßigen Intervallen die 
Wasserabgabe und die CO,-Aufnahme bestimmt, 
und zwar sowohl bei ruhiger Luft wie auch bei bewegter 
Luft, wobei durch einen Ventilator beliebige Wind- 
geschwindigkeiten hergestellt wurden. Es ergab sich 
aun ganz eindeutig, daß die CO,-Aufnahme im Ver- 
hältnis zur Verdunstung um so geringer wird, je stärker 
der Wind ansteigt, oder mit anderen Worten: Wind- 
schutz verschiebt das Verhältnis zugunsten der CO,- 
Aufnahme. Darin wäre also die Bedeutung der Spalten- 
versenkung zu suchen, wobei freilich noch zu be- 
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stützten, fehlen. Zwischen beiden besteht bloße 
Parallelität, nicht Identität. 

Es könnte scheinen, als hätten wir in dieser 
Darlegung Wesentliches ausgelassen. Es gibt 
Wahrscheinlichkeitsbildungen ohne spezielle Er- 
fahrungsgrundlage. Solche Ansätze beherrschen die 
Theorie der Glücksspiele und vor allem auch die 
physikalischen Anwendungen. Daß die Grundlage 
aber auch hier keine andere ist, daß die Ansätze 
nach der klassischen Definition der Wahrschein- 
lichkeitszahl als Verhältnis der Anzahl der günsti- 
gen Fälle zur Anzahl der möglichen, wo spezielle 
Erfahrung fehlt, auf allgemeiner Erfahrung und ge- 
wissen einfachen Voraussetzungen über den Mecha- 
nismus des Zustandekommens beruhen, hat im 
wesentlichen J. v. KRIES in seinen Prinzipien der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung!) gezeigt; auf sie 
möge hierfür verwiesen sein. 


2) Freiburg i. B. 1886. Siehe auch H. REICHEN- 
BACH, Der Begriff der Wahrscheinlichkeit für die mathe- 
matische Darstellung der Wirklichkeit. Zeitschr. f. 
Philos. u. philos. Kritik r6r. Leipzig 1916; u. M. v. 
SMOLUCHOWSKI, Über den Begriff des Zufalls und den 
Ursprung der Wahrscheinlichkeitsgesetze in der 
Physik. Die Naturwissenschaften 6. Berlin 1918. 
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denken ist, ob die Ergebnisse dieser Modellversuche 
sich so ohne weiteres auf die natürlichen Verhältnisse 
übertragen lassen. GRADMANN unterzieht dann eine 
Reihe solcher Spaltöffnungstypen der verschiedensten 
Objekte einer eingehenden Analyse und gelangt zu 
dem Ergebnis, daß auch die Struktur im einzelnen 
sowie die gesamte Architektonik des Blattes seiner 
Deutung günstig ist. Interessant sind in dieser Beziehung 
einige schematische Darstellungen versenkter Spalten, 
bei denen vermittels eingetragener Pfeile veranschau- 
licht wird, wie durch den besonderen Wandverlauf 
des Vorhofs, Cuticularleisten usw. der Wind von der 
Richtung des Spaltenporus möglichst abgelenkt und da- 
durch an einem geradlinigen Eindringen verhindert wird. 

Die Wasseraufnahme der höheren Pflanzen durch 
die Blätter. Durch SCHIMPER sind wir mit tropischen 
Pflanzen, den epiphytischen Bromeliaceen, bekannt 
geworden, die vermittels besonderer Saughaare das 
Wasser durch die Blattoberfläche aufzunehmen ver- 
mögen und sich auf diese Weise im engsten Zusammen- 
hang mit den speziellen Standortsbedingungen hin- 
sichtlich der Wasserversorgung vom Wurzelsystem 
völlig emanzipiert haben. Auch für unsere einheimische 
Vegetation ist eine Wasseraufnahme durch die Blatt- 
oberfläche von verschiedenen Autoren nachgewiesen 
und daraus gelegentlich der Schluß abgeleitet worden, 
daß auf diese Weise eine wesentliche Unterstützung 
der Arbeit des Wurzelsystems in kritischen Fällen 
erzielt werden könne. Entscheidende Beweise hierfür 
sind aber keineswegs erbracht worden. Es handelt 
sich hierbei natürlich um eine sehr wichtige Frage 
der Ökologie, und deshalb ist es zu begrüßen, daß 
K. WEITZEL diesen Vorgängen in einer breit angelegten 
Untersuchung nachgeht (Flora 117. 1924). Seine 
Beobachtungen führen zu dem Ergebnis, daß tatsäch- 
lich sehr viele Pflanzen mit ihrer Oberfläche Wasser 
aufnehmen, vorausgesetzt, daß die Cuticula benetzbar 
ist. Junge Blätter besitzen diese Eigenschaft in höherem 
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Maße als ältere. Das Wasser scheint im wesent- 
lichen nur die Cuticula selbst, nicht die Spalt- 
öffnungen zu passieren. Wesentlich aber ist, daß 
die aufgenommenen Wassermengen sehr gering sind 
und daß das Wasser nur über äußerst kleine Strecken 
im Innern weitergeleitet wird. So haben denn auch 
Freilandversuche an zahlreichen Objekten ergeben, daß 
die oberirdische Wasseraufnahme keineswegs ausreicht, 
um den Transpirationsverlust auch nur im entfern- 
testen zu decken. Bei dem nachweisbaren Fehlen 
spezialisierter Absorptionsorgane, bei dem Mangel 
subepidermaler Speichergewebe, wie solche dem Bro- 
meliaceen zukommen, und bei der vielfach sehr geringen 
Dürreresistenz muß daher dieser Form der Wasser- 
aufnahme in unserer einheimischen Flora jede größere 
Bedeutung für die Wasserbilanz abgesprochen werden, 


Über die Auslösung von Zellteilungen durch In- 
jektion von Gewebesäften. Mannigfache Versuche 
mit verletzten Pflanzenorganen, die zum Ergebnis 
hatten, daß die in der Nachbarschaft der Wunde 
normalerweise auftretenden Zellteilungen zurück- 
gedrängt werden können, wenn man den Zellinhalt 
der verletzten Zellen sorgfältig abwäscht, daß aber 
nachträgliches Auftragen des Gewebesaftes die unter- 
bliebenen Teilungsvorgänge sofort auslöst, hatten 
HABERLANDT zu der Auffassung geführt, daß hierbei 
Diffusion von Wundhormonen eine maßgebende Rolle 
spielt. Wenn diese Auffassung richtig ist, dann steht 
zu erwarten, daß auch in unverletzten Gewebepartien 
Teilungen veranlaßt werden können, wenn man sie 
mit Wundextrakt in Berührung bringt. Dies ist der 
Gedanke, welcher der Arbeit einer Schülerin HABER- 
LANDTS, HILDEGARD REICHE, zugrunde liegt. (Zeitschr. 
f. Bot. 16. 1924.) Durch Zerreiben frischer Pflanzen- 
teile wurde ein Wundextrakt gewonnen, der in das 
Intercellularensystem von Stengeln und Blattstielen 
verschiedener Objekte (Kartoffel, Begonien, Tausend- 
blatt, Seerosen usw.) injiziert wurde. Es traten nun 
tatsächlich mannigfaltige Zellteilungen auf, aber nur 
an Stellen, wo sich auch anhaftend Spuren des Gewebe- 
saftes nachweisen ließen. In charakteristischer Weise 
verliefen die neuen Wände senkrecht zu der Richtung, 
die der Diffusionsstrom beim Eindringen in das Ge- 
webe nehmen mußte. Zu diesem ersten Reaktions- 
typus gesellte sich noch ein zweiter, der darin bestand, 
daß an der Einwirkungsstelle thyllenartige Wucherun- 
gen entstanden, die sich — wohl sicher auf chemotro- 
pischem Wege — um den anhaftenden Gewebebrei 
herumlegten. Durch Variation der Versuchsbedin- 
gungen konnte gezeigt werden, daß nicht etwa Be- 
rührungsreize für diese Vorgänge verantwortlich ge- 
macht werden können. So ist z. B. Injektion von 
Sandpartikelchen wirkungslos. Offenbar handelt es 
sich um chemische Reizung, wobei aber die chemische 
Natur dieser „Wundhormone‘ noch gänzlich unklar ist. 
Es ist das — genau wie beim Traumatotropismus, bei der 
Traumatotaxis und der Traumatonastie — der brennende 
Punkt, wo die weitere Untersuchung einsetzen muß. 

Die Scheckung der Oenotherenbastarde. Schon DE 
VRIES hat die Beobachtung gemacht, daß reziproke 
Nachtkerzenbastarde verschieden ausfallen können 
auch dann, wenn die Bastardkerne genotypisch überein- 
stimmen, so daß also die bei den Oenotheren verbreitete 
Heterogamie nicht mit hereinspielt Die Verschieden- 
net äußert sich darin, daß bei der einen Kombination 
eine normalgrüne, bei der anderen einc gelbe, 
gescheckte Nachkommenschaft resultiert. RENNER, 
der jüngst diesen Dingen besonders nachgegangen ist 
(Biol. Zentralbl. 44. 1914), konnte feststellen, daß es 
sich hier um eine recht verbreitete Erscheinung handelt, 
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die bei einem großen Heer von Oenotherenbastarden 
zutage tritt. Diese Vorgänge lassen sich am besten 
in folgender Weise erklären: die reziproken Bastarde 
unterscheiden sich dadurch, daß sich Plasma und 
Chromatophoren jeweils im wesentlichen von der als 
Mutter dienenden Art herleiten. Man braucht nun 
nur anzunehmen, daß die Chromatophoren zu ihrem nor- 
malen Gedeihen nicht jede beliebige Kernkombination 
vertragen, und daß sie sich weiterhin bei den verschie- 
denen O.-Arten hinsichtlich ihrer Anpassungsfähigkeit 
an veränderte Kernstruktur unterscheiden, um die 
geschilderten Kreuzungstresultate in befriedigender 
Weise zu deuten. Verfügen die in der Kreuzung kom- 
binierten Arten in dieser Hinsicht über gegensätzlich 
gestimmte Chromatophoren, dann wird die eine der 
reziproken Kombinationen zu gesunden grünen, die 
andere zu kranken vergilbenden Individuen führen. 
Allerdings treten im letzten Falle zumeist keine homo- 
gen gelben, sondern gelb und grün gescheckte Formen 
auf. Das hängt mutmaßlich damit zusammen, daß 
bier durch den Pollenschlauch wenigstens in geringen 
Mengen auch Plasma und Chromatophoren des Vaters 
zugeführt werden!), d. h. jener Art, die beim inversen 
Versuch zu normal grüner Nachkommenschaft führt. 
Diese gescheckten Formen verdanken ihre gute Lebens- 
fähigkeit eben dem Besitz normal assimilierender 
Partien. In derselben Weise ist bei den grünen Formen 
das gelegentliche Auftreten gelber Felderchen, die 
allerdings späterhin rasch von dem gesunden Gewebe 
verdrängt werden, zu erklären. RENNER führt also 
den ganzen Erscheinungskomplex auf Verschieden- 
heiten in der Chromatophorenkonstitution zurück und 
unterstreicht zum Schluß die neuerdings immer mehr 
hervortretende Tatsache, daß neben dem Zellkern auch 
Plasma und Chromatophoren als Träger des Erbgutes 
zu betrachten sind. STARK. 
Der Nachweis von Chloroplasten in den generativen 
Zellen von Pollenschläuchen. In der vorstehenden 
Besprechung wurde auf die Bedeutung hingewiesen, 
die bei der Befruchtung einem evtl. Übertritt von 
Plasma und Plastiden aus dem Pollenschlauch zu- 
kommt, eine Möglichkeit, auf die vor RENNER schon 
BAUR bei seinen gescheckten Pelargonien hingewiesen 
hat. Tatsächlich ist ein solcher Übertritt von Plasma 
neuerdings von WYLIE bei Vallisneria beobachtet 
worden. Weiterhin verdienen in diesem Zusammen- 
hang Untersuchungen von RUHLAND und WEITZEL 
(Ber. d. dtsch. bot. Ges. 42. 1924) Beachtung, die sich 
mit dem Nachweis von Chloroplasten in den generativen 
Zellen von Pollenschläuchen beschäftigen. Diesen beiden 
Forschern ist nun ein solcher Nachweis in zweifels- 
freier Weise bei 3 Objekten geglückt, bei Naıcıssus 
incomparabilis, Crocus vernus und vor allem der gelben 
Lupine (Lupinus luteus), nachdem schon STRASBURGER 
solche in Pollenschläuchen entdeckt hat, ohne sie 
indessen auf die generativen Zellen lokalisieren zu kön- 
nen. Als Indikator werden die durch das Chlorophyll 
bedingten Fluorescenzerscheinungen, die sich schon 
bei den geringsten Spuren von Chlorophyli mit dem 
Fluorescenzmikroskop zur Darstellung bringen lassen, 
benutzt. Tatsächlich stellte sich eine derartige Fluores- 
cenz genau an der Stelle ein, wo die generativen Zellen 
liegen, und vermittelsder Molischschen Silberreduktions- 
methode konnte dann weiterhin ermittelt werden, 
daß das Fluorescieren mit Wahrscheinlichkeit auf kleine 
Körnchen zurückgeht, die in großer Menge gerade in 
der generativen Zelle liegen und die demnach als Chloro- 
plasten anzusprechen sind. Daß ihr Vorhandensein 
1) Die Möglichkeit einer solchen Übertragung wird 
durch Beobachtungen von IsHIKAWA nahegelegt. 
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der Forschung bisher entgangen ist, mag damit in 
Zusammenhang gebracht werden, daß sie die ver- 
schwindende Größenordnung von 0,2—0,3 u aufweisen. 
Mit diesen Beobachtungen ist aber die Grundlage 
gegeben, die eine Beteiligung von Chloroplasten, die 
durch die männlichen Gameten bei der Bastardierung 
zugeführt werden, diskutierbar erscheinen läßt. 
Morphologie und Physiologie des Formwechsels 
der Moose auf genetischer Grundlage. Unter diesem 
Titel berichtet F. v. WETTSTEIN (Zeitschr. f. ind. 
Abstgl. 33. 1924) in einer längeren Abhandlung über 
sehr beachtenswerte Experimente an Laubmoosen, 
denen vor allem die beiden Fragenkomplexe zugrunde 
liegen: zeigen die haploiden Geschlechtspflanzen der 
Moose die den Mendelschen Gesetzen entsprechenden 
Aufspaltungserscheinungen? und ferner: welche Ver- 
änderungen am Phänotypus bedingt eine quantitative 
Veränderung der Erbmasse? Weiterhin erfährt dann 
noch die experimentelle Verschiebung der Geschlechts- 
verhältnisse eine besondere Behandlung. Zu dem erst- 
genannten Fragenkomplex ist zu bemerken, daß die 
Moose gegenüber den höheren Pflanzen viel günstigere 
Versuchsobjekte darstellen insofern, als hier die Reduk- 
tionsteilung nicht zur Bildung einer vergänglichen, 
unselbständigen, auf wenige Teilungsstufen beschränk- 
ten Geschlechtsgeneration führt, die ihr ephemeres 
Dasein mit dem Befruchtungsakt schließt, daß viel- 
mehr der Reduktionsteilungsakt 4 Sporen das Leben 
gibt, die sich zu der ansehnlichen Geschlechts- 
generation mit weitgehender anatomischer Differen- 
zierung entwickeln. Und so kann man hier, falls die 
Mendelschen Gesetze gelten, die Aufspaltung der 
väterlichen und mütterlichen Eigenschaften im Ver- 
hältnis I : ı direkt beobachten, während sie bei den 
höheren Pflanzen zumeist nur aus dem Verhalten der 
Kreuzungsprodukte in der nächsten Generation er- 
schlossen werden kann. Die Wettsteinschen Versuche 
führten zu dem erwarteten Ergebnis, daß ein solches 
Aufspalten bei der Sporentetradenbildung tatsächlich 
stattfindet, und daß im Einklang mit den höheren 
Pflanzen eine ganze Fülle mendelnder Merkmalspaare 
aufgestellt werden kann, die in der nächstfolgenden 
Generation auch in den möglichen Neukombinationen 
erscheinen. Durch Störung der Reduktionsteilung 
gelingt es, bei der Tetradenbildung die zweite Teilung 
zu unterdrücken; es entstehen dann bloß 2 Sporen mit 
doppelter Chromosomenzahl, und aus ihrer weiteren 
Entwicklung läßt sich die wichtige Tatsache entnehmen, 
daß offenbar die erste Teilung die „heterotypische‘ 
ist, d. h. diejenige, die zu einer Sonderung der Merkmals- 
paare führt. Der zweite Fragenkomplex beschäftigt 
sich mit den erblichen Eingriffen in den Chromosomen- 
bestand. Normalerweise findet bei den Moosen ein 
regelmäßiger Wechsel statt zwischen haploiden Gameto- 
phyten und diploiden Sporophyten. Durch besondere 
Eingriffe gelingt es nun, Formen mit verdoppelter 
Chromosomengarnitur zu erhalten, z. B. wenn man 
nach dem Vorgang der GEBR. MARCHAL Sporogone 
zerstückelt, aus denen sich dann unter Ausfall der 
Reduktionsteilung diploide Gametophyten entwickeln, 
oder wenn man auf das Moosprotonema Chloralhydrat 
einwirken läßt. Von diesen diploiden Gametophyten 
kann man dann zu tetraploiden gelangen usw. Die 
Vervielfachung des Chromosomenbestandes äußert 
sich vor allem in einer Vergrößerung des Zellvolumens, 
einer Vergrößerung der Organe (,‚Gigasformen‘), einer 
Vermehrung der Chloroplastenzahl, vor allem aber in 
mannigfachen Störungen der Reduktionsteilung, die 
im Extrem dazu führen, daß statt der zu erwartenden 
diploiden Sporen haploide auftreten, daß also eine 
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Rückkehr zum Ausgangstypus stattfindet. Auf der 
Linie zwischen den diploiden und den haploiden Nach- 
kommen liegt aber eine ganze Reihe monströs aus- 
gestalteter Zwischenglieder mit vermittelnder Chromo- 
somenzahl?!). Man kann eine Stufenfolge aufstellen 
von Formen, die fast stets wieder zur Haploidie zurück- 
kehren (Funaria) bis zu solchen, bei denen eine fast 
normierte diploide Sporenbildung eingetreten ist 
(Amblystegium serpens), welch letztere sich an die 
Gigasformen von Solanum anschließen. Sehr interes- 
sant ist das geschlechtliche Verhalten der Moose bei 


‚den angestellten Versuchen. Schon die GEBR. MARCHAL 


zeigten, daß bei ihrer Regenerationsmethode, durch 
welche die Reduktionsteilung eliminiert wird, auch die 
an diesen Vorgang gekettete Geschlechtstrennung aus- 
bleibt und aus zweihäusigen Formen hermaphroditische 
hervorgehen. Dies konnte WETTSTEIN für Bryum 
caespiticium bestätigen. Er stellte hier zwittrige Moos- 
blüten an den künstlich diploiden Geschlechtspflanzen 
fest. Die Blüten verhielten sich protandrisch, d. b. 
sie waren erst rein männlich, dann zwittrig und in der 
zwittrigen Phase kamen 5 Antheridien auf I Archegon. 
Stellt man nun experimentell triploide Geschlechts- 
pflanzen her mit ı männlichen und 2 weiblichen 
Chromosomensätzen, dann wird der weibliche Charak- 
ter verstärkt, die Blüte wird protogyn und in der 
zwittrigen Phase ist dasVerhältnis zwischen Antheridien 
und Archegonien 1,37 : I, also eine deutliche quanti- 
tative Verschiebung. 

Vererbungsstudien an Hutpilzen (Basidiomyceten). 
Wie die Moose so stellen auch die Hutpilze günstige 
Objekte dar, um ein direktes Aufspalten der Mendel- 
schen Faktoren in der haploiden Nachkommenschaft 
herauszustellen. Für die Geschlechtsfaktoren hat dies 
ja auch schon Knıer in einer hier besprochenen Arbeit 
über Schizophyllum (Spaltlamelle) und Aleurodiscus 
dargetan. Einem Kniepschüler, FRITZ ZATTLER, ver- 
danken wir nun Beobachtungen über andere Merkmale 
(Zeitschr. f. Bot. 16. 1924). Seine Untersuchungen 
erstreckten sich wiederum auf Schizophyllum sowie 
auf Collybia velutipes (sammetfüßiger Rübling). In 
Kulturen von Schizophyllum ermittelte ZATTLER das 
Auftreten von besonders gestalteten „Knäuelfrucht- 
körpern‘‘ mit sammetartiger, von feinen, nahtartigen 
Linien und Fältelungen durchzogener Oberfläche, an 
welcher die Basidien frei, also nicht zwischen Lamellen 
geborgen (wie es der Norm entspricht!) entstehen. Die 
Erbanalyse zeigte, daß hier ein mendelndes Faktoren- 
paar im Spiele ist, bei dem G normale, g Knäuelfrucht- 
körper bedingt, wobei G über g dominiert. Frucht- 
körper von der Konstitution G G liefern lauter G-Ein- 
spormycelien, die unter sich befruchtet lauter normale 
Fruchtkörper produzieren, g g-Fruchtkörper durchweg 
g-Einspormycelien, die miteinander kopulierend wieder 
ausschließlich Knäuelfruchtkörper erzeugen; @g-Frucht- 
körper endlich spalten zu gleichen Teilen in G- und 
g-Einspormycelien auf. Während hier eine einfache 
unifaktorielle Spaltung vorliegt, liegen die Verhält- 
nisse bei der Mycel- und Fruchtkörperfärbung von 
Collybia velutipes komplizierter. Hier sind 2 Faktoren- 
paare für Braunfärbung mit im Spiel: V weiBbraun 
(dominant über v weiß) und R hellbraun (dominant 
über r weiß). RV ist intensiv braun. Wir haben 
hier also gleichsinnige Farbfaktoren wie bei den bunten 
Weizenrassen. Die ausgeführten Kreuzungen fügen 
sich in das aufgestellte Schema. Besonders anschaulich 
kommt dies zum Ausdruck, wenn man die Nachkommen- 


1) Das erinnert an verwandte Feststellungen von 
SCHWEIZER (s. Ref. im letzten Jahrgang). 
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schaft eines doppelt heterozygoten Fruchtkörpers 
Rr Vv untersucht; es entstehen hier zu gleichen 
Teilen R V (intensiv braun) + Rv (hellbraun) + r V 
(weißbraun) + rv (weiß). Es verdient hervorgehoben 
zu werden, daß weder die Knäuelfruchtkörper von 
Schizophyllum noch die „Albinos'' von Collybia in 
der freien Natur beobachtet worden sind. Mußmaßlich 
ist hier eine Selektionswirkung mit im Spiele. 
Pollenanalytische Untersuchungen im südlichen 
Schwarzwald. Über die Waldentwicklung des Schwarz- 
waldes von der Eiszeit an liegen bislang nur bruchstück- 
weise Angaben vor, die sich vor allem um die in histo- 
rischer Zeit erfolgten Wandlungen gruppieren. Hier 
haben nun in der letzten Zeit pollenanalytische Studien 
wichtige Aufschlüsse gegeben (STARK, Zeitschr. f. 
Bot. 16. 1924). Die Untersuchung erstreckte sich auf 
das Moor bei Hinterzarten und das Notschreimoor beim 
Schauinsland. Beim Notschreimoor (1130 m) heben 
sich auf Grund der pollenstatistischen Zählungen von 
unten nach oben folgende Perioden heraus: I. eine 
Kieferbirkenperiode (90,5% Kiefer, 8,4% Birke, 0,1% 
Weide, sonst nichts!); 2. eine Kiefer-Haselperiode 
(43% Kiefer, 44,0%, Hasel!)]; ferner 16%, Linde, 11% 
Ulme, 12% Eiche sowie in geringerer Menge Birke, 
Weide, Esche, Erle und Ahorn); 3. eine Hasel-Eichen- 
mischwaldperiode (48%, Hasel, 42% Linde, 7% Ulme 
und 25% Eiche; die drei bilden zusammen mit 74% 
den Eichenmischwald, zu den übrigen Komponenten 
haben sich nun in Spuren auch die Tanne und die Fichte 
eingestellt, die Kiefer sinkt weiter); 4. eine Tannen- 
periode (82,5%, Tanne, Hasel auf 4%, Eichenmischwald 
auf 6,2%, gesunken; auch die Buche erscheint); und 
5. eine Tannen-Fichten-Buchenperiode (mit je ca. 30% 
Tanne, Buche und Fichte, Hasel fehlt, vom Eichen- 
mischwald nur noch 2,3% Eiche vorhanden). Ganz 
ähnlich liegen die Dinge in Hinterzarten, nur daß 
hier die Entwicklung erst mit der Kiefer-Hasel-Periode 
einsetzt und sich zwiscben die beiden letzten Perioden 
noch eine solche einschiebt, die durch ein sekundäres 
Kiefermaximum gekennzeichnet ist. Es besteht kein 
Zweifel, daß die beobachtete Baumfolge auf Temperatur- 
schwankungen hindeutet. Die Zeit, in der bloß Kiefer, 
Birke und Weide vorhanden waren, steht offenbar 
noch unter der Nachwirkung des glacialen Klimas. 
Dagegen deutet das Ansteigen von Hasel, Eiche und 
Linde weit über ihre gegenwärtige Gebirgsgrenze empor 
darauf hin, daß hier eine Wärmeperiode vorhanden 
war, wie sich das ja auch außerhalb des Gebiets [Skandi- 
navien, Böhmen, Ostalpen usw.?)] vielfach bekundet 
hat. Aber auch Hinweise auf Luftfeuchtigkeitsschwan- 
kungen treten zutage, besonders deutlich am Hinter- 
zartener Profil. Hier fällt die Haselperiode in den 
basalen Waldtorf, die Eichenmischwaldperiode in 
Schilftorf, die Tannenperiode in Scheuchzeriatorf, das 
sekundäre Kiefermaximum in eine obere Waldtorflage, 
die Tannen-Fichten-Buchenperiode endlich in Weiß- 
moostorf. Beide Waldhorizonte deuten auf eine 
Unstetigkeit in der Moorentwicklung hin, besonders 
der untere, der hier wie auch am Notschrei die Schicht- 
serie einleitet, was der normalen Moorentwicklung 
zuwider ist. In diesen beiden Waldhorizonten spiegeln 
sich also offenbar zwei Trockenperioden, und damit 


1) D. h. 40% Hasel auf 100% andere Pollenkörner; 
es hat sich die Geflogenheit herausgestellt, die Hasel 
besonders zu berechnen. 

2) Siehe diese Zeitschrift, Heft 15, S. 287 und 
Heft 43, S. 898. 1924. 
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gewinnen wir eine Handhabe, unsere Schichtfolge in 
den allgemeinen für das Postglacial gültigen Rahmen 
einzufügen. Der untere Waldtorf (Haselperiode) ist 
boreal, der Schilftorf mit der Eichenmischwaldperiode 
leitet zur feuchten atlantischen Zeit hinüber; voll- 
atlantisch ist die auf starke Vernässung hindeutende 
Scheuchzeriaphase mit den Tannenmaximum, sub- 
boreal der obere, in auffälliger Weise unmittelbar an 
das Scheuchzerietum anschließende Waldtorf, sub- 
atlantisch schließlich die Herrschaft des Weißmooses 
(Sphagnum), in der sich Tanne, Fichte und Buche in 
das Waldbild teilen, und die auf eine erneute Zunahme 
der Luftfeuchtigkeit mit Deutlichkeit hinweist. Wenn 
gegenwärtig in der Physiognomie des Schwarzwaldes 
auf weite Strecken die Fichte allein dominiert, so ist 
dies auf forstliche Eingriffe zurückzuführen. 

Die Pflanzenwelt in der jüngeren Stein- und Bronze- 
zeit der Schweiz. Seitdem HEER als erster die Pflanzen- 
welt der Pfahlbauten einer eingehenden Behandlung 
unterzog (1866), ist viel neues Material gesammelt 
worden. Einen kurzen Überblick über den derzeitigen 
Stand der Forschung, soweit sie sich auf die Schweiz 
erstreckt, gibt E. NEUWEILER, der selbst durch ver- 
schiedene Publikationen unsere Erfahrungen auf diesem 
Gebiet bereichert hat. (Mitt. antiqu. Ges. Zürich 
1924.) Hinsichtlich des Baumwuchses ist zu sagen, 
daß im Palaeolithicum Nadelholz vorherrschte, wäh- 
rend vom Neolithicum an die Laubhölzer in den Vor- 
dergrund traten. Wichtig ist der Nachweis der wärme- 
liebendenArten Nußbaum und Kastanie, die also offenbar 
damals endemisch waren. Unter den Kulturpflanzen 
ziehen vor allem die Getreidearten die Aufmerksamkeit 
auf sich. Weizen, Gerste und Hirse finden sich schon 
in den ältesten Pfahlbauten, und zwar in einer Fülle 
von Sorten. Hafer ist erst aus der Bronzezeit, Roggen 
aus den römischen Niederlassungen nachgewiesen. 
Von Gemüsepflanzen ist Erbse, Saubohne, Linse, 
Pastinak und Kohl zu nennen. Die Gartenbohne 
stammt aus Amerika, ist also neueren Ursprungs. 
Daneben fanden verschiedene Gewächse in der Küche 
Verwendung, die jetzt als Unkräuter gelten. Als 
Obstlieferanten dienten in erster Linie Apfel, Mehl- 
beere, Vogelbeere, Süßkirsche, Schlehe und Trauben- 
kirsche; Birne, Zwetschge und Pflaume sind recht 
selten; die Rebe ist an zwei Stellen einwandfrei nach- 
gewiesen. Als technische Nutzpflanze spielte der Lein 
eine wichtige Rolle; Spinnerei, Flechtcrei und Weberei 
standen auf einer beachtenswerten Höhe; so waren 
die Pfahlbauer auch schon mit den Methoden des 
Färbens bekannt. Zwischen den Resten der Nutz- 
pflanzen finden sich häufig solche von Unkräutern ein- 
gestreut, meistens solchen, die uns noch jetzt geläufig 
sind (Knöterich, Melde, Ackertäschel, Eisenkraut, 
Klette usw.), und schließlich wird das Bild noch 
bereichert durch Wiesen-, Moor-, Sumpf- und Wasser- 
pflanzen, die uns eine Vorstellung von der Vegetation 
der Umgegend geben. Zusaminenfassend gelangt 
NEUWEILER zu der Feststellung, daß die Flora der 
Pfahlbauten große Übereinstimmung mit der heutigen 
zeigt, und findet im Gegensatz zu den jüngst geäußerten 
Auffassungen von Gams und NORDHAGEN (s. Ref. 
in dieser Zeitschr.) keine zwingenden Argumente, die 
auf einen Wechsel des Klimas in den entsprechenden 
Phasen der Postglacialzeit bindeuten. Diese negative 
Konstatierung darf aber nicht etwa dahin gedeutet 
werden, daß dadurch die durch anderes Tatsachen- 
material sehr gut gestützten postglacialen Klima- 
schwankungen in Frage gestellt wären. P. STARK. 
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Die neuere Entwicklung des Schiffsantriebs. 


Von E. FoERSTER, Hamburg!). 


Dem Wunsche Ihrer Zeitschrift nach einer all. 
gemeinen Orientierung über den gegenwärtigen 
Stand der Fortschrittsbewegung im Schiffsantrieb 
entspreche ich gern. Der Stoff ist allerdings so 
vielseitig und umfangreich, daß ich mir ein Ein- 
gehen auf physikalische Grundlagen versagen muß 
und nur durch die Mitteilung der rein technischen 
Grundlagen und Erfolge diejenigen Anregungen 
geben kann, welche den Naturwissenschaftler und 
den weiteren Leserkreis Ihrer Zeitschrift mit einer 
überschauenden Kenntnis der Sachlage versehen. 
is» Bei allen Maschinenantrieben und Arbeits- 
mechanismen der Welt kommt es stets darauf an, 
mit geringstmöglichen Anlage- und Betriebskosten 
das meiste zu erreichen. Bei ortsfesten Anlagen 
stehen hierbei die Kostenfragen des Betriebes im 
Vordergrund des Interesses. 

Bei auf Verkehrsmitteln montierten Maschi- 
nerien beginnt das Baugewicht der Anlagen eine 
Rolle zu spielen. Beim Schiff wird das gesamte 
Gewicht der Antriebsanlagen mit Brennstoff und 
allem Hilfsmaterial zum mitentscheidenden Faktor. 
Denn während noch beim Land - Verkehrsmittel 
Gewichtsersparnis nur eine vermehrte Zugleistung 
bedeutet, so wird die Rentabilität eines Schiffes 
durch Gewichtsersparnisse an Bau- und Brennstoff- 
gewicht usw. wegen der dadurch vermehrten nutz- 
baren Ladefähigkeit unter Umständen ganz ent- 
scheidend beeinflußt — ja, man kann sagen, daß 
überaus zahlreiche Neubauten der letzten Jahre 
wirtschaftlich nur gewagt werden konnten, weil 
auf Grund verbesserter Antriebsanlagen eine solche 
Überlegenheit in den Anschaffungs- und Betriebs- 
kosten per Tonne beförderbarer Nutzladung ver- 
sprochen werden konnte, daß nur daraufhin bei 
den gedrückten Verhältnissen des Frachtenmarktes 
und der Überfütterung der Weltwirtschaft mit 
Tonnage überhaupt an die Bauten herangegangen 
werden konnte. 

Um die Jahrhundertwende hatte die Schiff- 
fahrtstechnik begonnen, sich praktisch in größerem 
Maßstabe mit der Ersetzung der Kohle durch Öl 
als Kesselheizmittel zu befassen. Die dadurch er- 


1) Die Entwicklung des Schiffsantriebes hat in 
neuerer Zeit so umwälzende und grundlegende Fort- 
schritte gemacht, daß wir, um unseren l.esern eine zu- 
sammenfassende Darstellung aus diesem Gebiet zu 
vermitteln, den bekannten Hamburger Schiffbauer und 
beratenden Ingenieur, von dem wir wissen, daß er 
mitschaffend im Zentrum der fortschrittlichen Be- 
strebungen tätig ist, um diese Äußerung gebeten 
haben. (Schriftleitung.) 


Nw. 1924. 


zielten Ersparnisse betrafen lediglich den Brenn- 
stoff, und zwar drückte sich die Ersparnis 
einfach durch das Verhältnis der Heizwerte der 
Steinkohle gegen das Heizöl aus, d. h. es wurden 
rund 30% an PBrennstoffgewicht gespart. Da 
außerdem das Heizraumpersonal um 75% ver- 
ringert werden konnte, und der Brennstoff- 


. Gewichtsersparnis ein mehr als entsprechender 


Raumgewinn gegenüberstand, so begann sich die 
Schiffahrt im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts 
in ziemlichem Umfange auf Ölfeuerung einzu- 
stellen. Diese Entwicklung bekam ihre stärkste 
Bedeutung und Auswirkung allerdings nicht auf 
Grund des Fracht- und Raumgewinns, sondern 
wegen der Vorteile bei großen Passagierschiffen. 
Da es sich hier um sehr beträchtliche Brennstoff- 
mengen handelte, z. B. um 8600 t Kohlen für eine 
Passage bei den Schiffen der Imperatorklasse —, 
so wurde hier für die Entscheidung auth die Ver- 
kürzung der Bunkerzeit und die Unabhängigkeit 
von sehr großen Arbeitermassen zum Heranführen 
und Bunkern der Kohle maßgebend. Die Bedie- 
nung der Heizräume auf den großen Schnell- 
dampfern hatte außerdem zu großen personellen 
Schwierigkeiten und zu schlimmen Betriebserfah- 
rungen Anlaß so daß die Ersetzung der 
Kohle durch Ol als eine Erlösung begrüßt, und 
trotz der bei diesen Schiffen erheblich höheren 
Kosten allgemein eingeführt wurde. Hieran hat 
sich auch nichts geändert, als im zweiten Jahrzehnt 
des Jahrhunderts der Schiffsdieselmotor in der 
Frachtschiffahrt seinen Siegeszug anzutreten be- 
gann, und auch heute, wo der Dieselmotor trotz 
mannigfacher, aussichtsvoller Bestrebungen noch 
nicht in jeder Hinsicht zum Antrieb der größten 
Schnelldampfer reif ist, kann man dem ölfeuernden 
Kessel in Verbindung mit der Getriebedampf- 
turbine noch ein langes Leben prophezeien. 

Der Schiffsdieselmotor, der also zum Unter- 
schied von dem Benzin oder Benzol verbrauchenden 
Explosionsmotor das schwerer verbrennliche und 
nicht explosible Rohöl verbrennt, ist seinem 
Prinzi pnach wohl allen Lesern der ‚„Naturwissen- 
schaften“ bekannt. Durch die direkte Verbrennung 
des Öles (wozu heute auch vielfach schon gewöhn- 
liches Heizöl verwendet wird) erfolgt unter ziem- 
lich hohen Drucken (35 Atm.) und hohen Tempe- 
raturen in den Zylindern selbst, und zwar kann man 
die Entwicklung für den Frachtschiffbetrieb mit 
der Schaffung des einfach wirkenden Viertakt- 
motors als marktreif abgeschlossen ansehen, d.h. 
einem Motor von 6—8 Zylindern, deren jeder bei 
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jedem vierten Hub einen Impuls für den Kolben 
von der oberen Zylinderseite her empfängt. Die 
Zylinder sind an ihrer unteren Seite durch den 
darin arbeitenden Tauchkolben abgeschlossen. 
Neben dem einfach wirkenden Viertaktmotor hat 
sich auch der einfach wirkende Zweitaktmotor im 
Frachtschiffbetrieb eingebürgert, und neuerdings 
versucht man, die Konstruktion der Dampf- 
maschine auf dieses Prinzip anzuwenden, also den 
doppeltwirkenden Motor zu entwickeln, wobei der 
Kolben Impulse bald von der Deckel-, bald von 
der Stopfbuchsenseite her empfängt. Auf diesem 
Wege wird angestrebt, das Baugewicht und die 
Zylinderzahl, also Baulänge und Gewicht der 
Motorenanlage denkbar weit zu reduzieren. 

Der einfach wirkende Viertaktmotor, der heute 
im wesentlichen den Markt für mittlere und kleine 


Leistungen beherrscht, steht im Baugewicht ein-. 


schließlich seiner Hilfsmaschinen dem Gewichts- 
bedarf einer Kolbendampfmaschinen- und ‚Kessel- 
anlage nicht sehr wesentlich nach und ebensowenig 
im Raumbedarf. Der Brennstoffbedarf ist jedoch 
etwa die Hälfte desjenigen einer Dampfmaschinen- 
anlage mit ölfeuerndem Kessel. Braucht man also 
Ioo Gewichtseinheiten Steinkohlen, so braucht 
man 70 Heizöl und ca. 35 Dieselöl, oder in den 
richtigen Verbrauchszahlen in kg per PS ausge- 
drückt, 0,68 kg gegen 0,42 kg gegen 0,21 kg. — 
Es ist klar, daß, je länger die Dampfstrecke ohne 
Bunkern, desto größer die Bedeutung der Gewichts- 
ersparnis bei Dieselmotorenanlagen ist, und die 
Tatsachen lehren, daß die ganze Weltschiffahrt, 
mindestens die Seefrachtschiffahrt, und auch schon 
stark beginnend die Flußschiffahrt, sich auf Diesel- 
motoren umzustellen beginnt. — Der stärkste 
Konkurrent des Dieselmotors für mittlere und 
große, besonders aber für größte Leistungen, ist 
die Dampfturbine mit Zahnräder- oder Flüssig- 
keitsübersetzungsgetriebe. Bekanntlich wurde die 
Dampfturbine für ihre Anwendung auf den Schiffs- 
antrieb von dem Engländer Parsons ausgebildet, 
und diese Antriebsart ist es, welche gegenwärtig 
bei den größten auf den Meeren fahrenden Schnell- 
dampfern eingebaut und bewährt ist. Die Ge- 
wichts- und Raumersparnis gegenüber Kolben- 
dampfmaschinen war zunächst keine bedeutende, 
wenn auch die Anlagen wesentlich niedriger wur- 
den. Die Schwierigkeit lag hier darin, daß die not- 
wendigen Arbeitsbedingungen der Schrauben- 
propeller geringere Umdrehungszahlen für Wirt- 
schaftlichkeit des Antriebs verlangten, als sie hoch- 
ökonomischen Dampfturbinenanlagen eigen sind. 
Man mußte also die Konzession sehr großer und 
schwerer Turbinentrommeln machen, um geringere 
Tourenzahlen ökonomisch zu erzielen. Wiederum 
war es der Engländer Parsons, der auf den Ge- 
danken kam, beide Bedingungen zu erzielen durch 
die Zwischenschaltung von Zahnwalzengetrieben 
zwischen hochtourigen, sehr ökonomischen Dampf- 
turbinen und niedertourigen Propellerwellen. Diese 
Technik ist im Laufe der letzten beiden Jahrzehnte 
bis zu selır hoher Vollkommenheit entwickelt wor- 
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den. Man hat einfache und doppelte Übersetzungen 
(wie bei den gewöhnlichen Zahnradwinden) ange- 
wendet und Übersetzungen bis 1:25 geschaffen. 
Die hochökonomischen Turbinen der deutschen 
Turbinendampfer ‚‚Albert Ballin“ und ‚„Deutsch- 
land’‘ machen 2150 Umdrehungen in der Minute, 
während die Propellerwellen nur ııo Umdrehungen 
machen. Diese Übersetzungen bedingen nur 1,5% 
mechanische Verluste. Statt der starren Zahn- 
radgetriebe hat man sich auch Flüssigkeitsge- 
trieben bedient, und die bedeutendste und bisher 
in den größten Abmessungen ausgeführte Kon- 
struktion dieser Art ist eine deutsche Erfindung, 
der ‚Föttinger-Transformator‘‘. Dieser ist zu 
kennzeichnen als eine Kombination zweier Zentri- 
fugalpumpen, die in einem Gehäuse zusammen 
untergebracht sind, und von denen die kleinere, 
hochtourige, welche mit der Turbine gekuppelt ist, 
die größere Pumpe im gleichen Gehäuse mit Wasser 
beaufschlagt, wobei sich unter 8—9g Verlustpro- 
zenten eine verringerte Drehzahl des größeren 
Rades einstellt, die etwa dem Durchmesserver- 
hältnis der beiden Pumpen entspricht. Dieses 
Flüssigkeitsgetriebe ist auch als einfache Kupplung 
(Übersetzung ı:ı) ausführbar, wobei dann der 
hydraulische Verlust auf ca. 3% heruntergeht. Im 
Kriege waren deutsche Turbinenanlagen mit ‚‚Föt- 
tinger-Iransformator‘‘ in Einheiten von über 
150 000 PS für Schlachtkreuzer im Bau, die ge- 
mäß dem Vertrage von Versailles nach dem 
Kriege zerstört werden mußten. 

Während sich nun die Dampfturbinentechnik 
mit Erfolg des Getriebes bedient hat, um die 
Ökonomie zu steigern, das Baugewicht und den 
Raumbedarf zu mindern, so hat sich auch die 
konkurrierende Motorentechnik bald auf dieses 
Gebiet geworfen, weil auch hier der schneller lau- 


fende Dieselmotor Vorteile versprach und weil 


außerdem durch die Zusammenstellung mehrerer 
Maschinen-Einheiten für je eine Propellerwelle 
erwünschte Reserveeinheiten ins Schiff gebracht 
wurden. Auch hier ist sowohl auf dem Wege des 
starren Übersetzungsgetriebes, wie auf dem der 
Flüssigkeitskupplung, in Verbindung mit starrem 
Getriebe, gearbeitet worden. Hier war es Deutsch- 
land, welches mit wissenschaftlicher Durchdringung 
der schwierigen Fragen der Torsionsschwingungen 
und der Ungleichförmigkeitsgrade des Motoren- 
betriebes Konstruktionen entwickelt hat, bei denen 
die Gefahren ungleichförmigen Ganges mehrerer 
Motoren, die gemeinsam auf ein starres Getriebe 
arbeiten, weitgehend verringert wurden. Hier 
bedient man sich gelegentlich der Einschaltung 
elastischer Wellen zur Abdämpfung bzw. Ver- 
hinderung von Resonanzschwingungen. Zur „Ent- 
giftung‘‘ dieser, trotz sorglicher Berechnung und 
Herstellung noch nicht vollkommen beherrschten 
Konstruktion wurde dann mit Erfolg der Ge- 
danke einer Kombination starrer Zahnradsgetriebe 
mit Flüssigkeitskupplungen vorgeschlagen und in 
die Praxis übertragen. Der Föttinger Transforma- 
tor als Kupplung gestattet jeden, auf das Ge- 
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triebe arbeitenden Motor sofort durch Entleeren 
der Flüssigkeitskupplung abzuschalten. 

Die eben erwähnten Bestrebungen und Aus- 
führungen stellen die neuesten Stadien der Ent- 
wicklung dar, und gerade augenblicklich fährt 
das erste deutsche Passagierschiff mit zahnrad- 
übersetzten Dieselmotoren nach dem La Plata 
(,, Monte Sarmiento“ der Hamburg-Südamerika- 
nischen Dampfschiffahrts-Gesellschaft, erbaut bei 
Blohm & Voß). 

Seit einigen Monaten fährt ein Dieselschiff der 
anderen Art, zwischen dessen Motoren und Pro- 
pellerwellen eine Kombination eines starren Ge- 
triebes mit Flüssigkeitskupplungen geschaltet ist: 
„Vulcan“ (Vulcan-Werke Hamburg und Stettin) 
und mehrere große Motorschiffe sind nach diesem 
Prinzip in Ausführung begriffen. Diese Konstruk- 
tionen ergeben ohne weiteres die Möglichkeit, auch 
sehr große Schiffe, d. h. also schnelle Typen der 
heute größten Abmessungen, mit Dieselmotoren zu 
betreiben. Hier setzt aber mit großer Schärfe die 
Konkurrenz der Dampfturbine ein, welche neben 
wesentlich  verringerten Anlagekosten auch eine 
bequemere’und billigere Erledigung der gesamten 
Hilfsmaschinenfrage für Schiff und Maschinen- 
anlage verspricht. Auch ist der Schmierölverbrauch 
einer Dampfturbinenanlage nur ein kleiner Bruch- 
teil des entsprechenden Bedarfs einer Motoren- 
anlage. Da auch das Dieseltreiböl teurer als Heizöl 
ist, so zeigt sich, daß für den Betrieb großer, hilfs- 
maschinenreicher Schiffe der Antrieb durch Dampf- 
turbinen heute noch vollkommen wettbewerbs- 
fähig ist. 

Während nun die Fortschritte in den Antriebs- 
anlagen der Schiffe für die Wirtschaftlichkeit von 
umwälzender und entscheidender Bedeutung waren, 
so haben parallelgehende Bestrebungen sich auch 
der äußeren Antriebsorgane, der Schiffspropeller, 
angenommen. Diese Aufgabe ist wiederum nicht 
bei den Propellern allein stehen geblieben, sondern 
hat sich auch auf Lage und Anordnung derselben 
ebenso erstreckt, wie auf die Ausbildung der 
Hinterschiffsform zwecks günstigsten Weasserzu- 
laufes. Die Erfolge in diesen Richtungen lassen 
sich dahin kennzeichnen, daß man gewisse Erkennt- 
nisse bezüglich des Strömungsverlaufs um das 
Schiff gesammelt hat und heute weiß, daß die am 
wenigsten geschwungenen, möglichst planverlau- 
fenden Ablaufflächen im Hinterschiff für den 
Propellerwirkungsgrad am günstigsten sind. Die 
Lage der Wellenaustritte soll möglichst in der 
Richtung der Stromfäden angeordnet sein, um 
keine Prallflächen und Wirbel vor dem Propeller 
zu erzeugen. Man weiß, daß mit zunehmender 
Geschwindigkeit die Bahnen der Wasserfäden um 
das Schiff ihre Richtungen verändern und bei den 
höchsten Geschwindigkeiten in nahezu senkrechten 
Ebenen verlaufen, während sie bei den niederen 
Geschwindigkeiten der Frachtdampfer fast hori- 
zontal bzw. etwas geneigt um den Schiffskörper 
herumströmen. Niedere Geschwindigkeiten wollen 
also im Hinterschiff, vor den Propellern, nahezu 
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vertikale Schiffsflächen, an denen das Wasser unter 
denkbar geringster Auslenkung in solider Masse 
den Propellern zufließt. Für hohe Geschwindig- 
keiten hat sich das kriegsschiffartige oder Kreuzer- 
heck am besten bewährt, weil die hauptsächlich 
vom Schiffsboden und den unteren Formpartien 
herbeiströmenden Wasserfäden bei liegenden Spann- 
formen die geringsten Auslenkungen erfahren. 

Zwischen diesen beiden Extremen liegt die 
Unzahl der Kompromisse, je nach den Abmessungs- 
verhältnissen, den Völligkeitsgraden und den Be- 
triebsbedingungen der verschiedenen Schiffstypen. 

Die hydrodynamischen Grundlagen der Pro- 
pellerarbeit selbst sind durch die exakte Wissen- 
schaft noch nicht hinreichend erforscht. Man ist 
im wesentlichen auf die Empirie angewiesen und 
hat auf diesem Wege in den letzten zwei Jahr- 
zehnten namhafte Erfolge erzielt. Der Propeller 
kann mit einer Pumpe oder Wasserturbine ver- 
glichen werden, und es liegt nahe, bei einem 
solchen Element für eine planmäßige Wasserzu- 
und -abführung zu sorgen. Dies ist schon verhält- 
nismäßig früh erkannt worden, und viele Erfinder 
haben sich bemüht, Leitschaufelsysteme vor bzw. 
hinter dem Propeller zu entwickeln, welche auf 
Grund planmäßiger Leitung des Wassers durch den 
Propeller ökonomische Vorteile zu erzielen hofften. 
Auch hier ist man heute zu marktreifen Patent- 
konstruktionen vorgedrungen, insbesondere hat 
sich für Einschraubenschiffe der sogenannte Gegen- 
propeller endgültig und unbestritten durchgesetzt, 
d. h. ein festes System von Leitschaufeln, welches 
am KRudersteven hinter dem Propeller von Ein- 
schraubenschiffen angebracht wird, den wirblig 
und gedreht vom Propeller abströmenden Schrau- 
benstrahl aufrichtet und den Schubeffekt je nach 
Lage, Anordnung und Güte der vorhandenen 
Schraube um 9—18% verbessert. Auch Leit- 
schaufelsysteme vor dem Propeller sind’entwickelt 
worden, welche bei Mehrschraubenschiffen von be- 
sonderer Bedeutung sind, da dort die Möglichkeit 
nicht besteht, hinter den Propellern feste Kon- 
struktionen anzubringen. Auch hier sind schon 
einige Erfolge erzielt worden, doch zeigen die sehr 
umfangreichen Forschungsarbeiten, die seit Jahren 
fast ausschließlich in der Hamburgischen Schiff- 
bau-Versuchsanstalt durchgeführt werden, daß die 
Behandlung des anströmenden Wassers mit/dem 
Ziel richtiger Zuleitung ein rätselvolless und 
schwieriges Gebiet ist. 

Den Propeller selbst hat man im Laufe der 
letzten Jahrzehnte nur noch sehr wenig verbessern 
können; man hat nur gelernt, für jeden normalen 
Fall richtige d. h. wirtschaftlich befriedigende Pro- 
peller zu konstruieren und bedient sich zur Ent- 
wicklung richtiger Propellerformen und Verhält- 
nisse in immer steigendem Maße der Modellver- 
suchstechnik, die heute in der Lage ist, bis auf 
wenige Prozent verläßliche Vorhersagen der erziel- 
baren Geschwindigkeit und des Kraftbedarfes bei 
bestimmten Tourenzahlen zu geben. Die Modell- 
versuchstechnik kann naturgemäß im Gegensatz 
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zur Berechnung den sogenannten Nachstrom der 
Schiffe, der von der Völligkeit und der Form ab- 
hängig ist, in seiner Einwirkung auf die Propeller- 
arbeit angenähert genau erkennen und dadurch 
Überraschungen vermeiden helfen, die dem reinen 
Berechner früher nie erspart gewesen sind. 

Zum Schlusse möge noch auf das neueste Er- 
eignis in der Entwicklung des Schiffsantriebs durch 
Windkraft eingegangen werden, welches beim 
Druck dieser Zeilen in die Wirklichkeit und Öffent- 
lichkeit der Schiffahrtswelt’ eingetreten ist. Die 
Rudererfindung des Deutschen ANTON FLETTNER 
ist schon bekannt. FLETTNER versah die Ruder- 
fläche mit einem kleinen eigenen Steuer, welches 
wie eine Endflosse am Ruder hinten gelenkig be- 
festigt ist und durch Gestänge und durch die hohle 
Ruderachse hindurch durch ein Getriebe bewegt 
wird, dergestalt, daß nunmehr das Hilfsruder die 
Hauptruderfläche steuert wie ein Schiff, und damit 
die Steuerung des Schiffes selbst bewirkt. Dieses 
„strombetätigte‘‘ Ruder arbeitet mit 1—3% der 
früher benötigten Kraft, so daß sich Rudermaschi- 
nen, bis zu großen Schiffsabmessungen hinauf, 
künftig entbehrlich machen. Dieses neue Steuer 
bewährt sich auf großen Motorfrachtschiffen der 
Hamburg-Amerika-Linie und des Norddeutschen 
Lloyd seit längerer Zeit und hat eine besondere 
konstruktive Entwicklung in dem ‚Drei-Flächner‘ 
gefunden, einem Steuer, welches durch drei neben- 
einander gestellte Flächen, die im Propellerstrom 
liegen, die Kraft des Propellerabstromes ausnutzt 
— mit dem Ergebnis, daß nur 0,4% der früher 
benötigten Kraft zum Steuern mehr erforderlich 
sind. Demgemäß kann man sehr große Schiffe 
künftig mit der Hand steuern. 

ANTON FLETTNER hat nun neuerdings eine 
neue Methode des Segelns gefunden, welche auf 
dem schon im vorigen Jahrhundert physikalisch 
festgestellten und nach seinem Entdecker benann- 
ten Magnusschen Effekt beruht. Diese Methode 
wurde in der Zusammenarbeit mit der Aero- 
dynamischen Versuchsanstalt in Göttingen und 
deren erfahrenem wissenschaftlichen Leiter, Prof. 
PRANDTL, entwickelt. Danach ist es möglich und 
bereits durch die Ausführung und die erfolgreichen 
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Fahrten des 600 t-Schoners ‚Buckau‘‘ bewiesen, 
daß man statt der bisherigen Segelfläche nur zwei 
drehbare Zylinder auf dem Schiffe aufzustellen 
braucht, deren Längsschnitt (Durchmesser mal 
Länge) = !/,, der früheren Segeltakellage ist. Diese 
Zylinder (auf der „Buckau‘‘ 15 m hoch und 3 m 
im Durchmesser) werden mittels 8 pferdiger Mo- 
toren mit ca. 110o Umdrehungen in der Minute 
gedreht. Das physikalische Phänomen des Magnus- 
schen Effekts ist nun dadurch gekennzeichnet, daß 
beim Aufblasen von Luft auf einen drehenden 
Zylinder sowohl die sogenannte störende Grenz- 
schicht beseitigt wird, als auch die Stellen der 
Druckmaxima und -minima am Zylinder verscho- 
ben werden. Dadurch ergibt sich z. B. bei einem 
in 45° von vorn auf das Schiff wirkenden Winde 
eine Vortriebskomponente, genau wie beim Segeln 
schräg gegen den Wind. Beim Wenden des gegen 
den Wind kreuzenden Schiffes wird nur die Dreh- 
richtung der Türme umgekehrt, und man kann 
überhaupt durch das Manövrieren mit der Turm- 
drehrichtung allein solche Schiffe wenden und 
steuern, ohne daß es theoretisch dabei nötig wäre, 
das Steuerruder zu benutzen. Solche Triebtürme 
wird man auch auf Dampf- und Motorschiffe jeden 
Typs setzen können und damit bei Wind stets 
sehr nennenswerte Prozente der Antriebskraft er- 
sparen können. 

Z. B. kann man auf einem Frachtmotorschiff 
von 8000 Tonnen mit drei Triebtürmen von je 
24 m Höhe und 4 m Durchmesser bei gutem Seiten- 
wind und 100 Umdrehungen der Türme etwa 
900 Pferdestärken Vortrieb für das Schiff mittels 
50 Pferdestärken aufgewendeter Drehkraft erzielen. 

So märchenhaft diese Mitteilungen klingen 
mögen, auf so festen und praktisch bereits er- 
wiesenen Grundlagen beruhen sie. 

Ich möchte daher meine Darlegungen über die 
ersichtlich erfolgreiche und großzügige Fortschritts- 
bewegung im Schiffsantriebe, die uns ganz neue 
und heute noch fast unglaubhafte Entwicklungen 
verheißt, frei nach Hamlet damit schließen, daß 
es im Himmel und auf Erden, sowie im Wasser 
und in der Luft noch Dinge gibt, von denen unsere 
Schulweisheit sich nichts träumen ließ. 


Zur Physik des technischen Eisens. 
Von FRANZ WEVER, Düsseldorf. 


Die überaus große Veränderungsmöglichkeit 
der physikalischen Eigenschaften des technischen 
Eisens, die dieses zum wichtigsten aller Werkstoffe 
macht, hat ihre wesentliche Ursache darin, daß 
das Eisen selbst in mehreren allotropen Formen 
auftritt, die sich dem steten Begleiter des tech- 
nischen Eisens, dem Kohlenstoff, gegenüber sehr 
verschieden verhalten. Damit ist der Weg für eine 
systematische Erkundung des technischen Eisens 
vorgezeichnet; diese wird sich zunächst mit einer 
Klärung der Allotropie des Eisens beschäftigen 
müssen, danach die Konstitution der beiden an- 


deren wichtigsten Komponenten des elementaren 
Kohlenstoffs und des Eisencarbides, sicherstellen, 
um schließlich auf der damit gegebenen Grund- 
lage eine Aufklärung für das Verhalten der ver- 
schiedenen Modifikationen des Eisens dem 
Kohlenstoff gegenüber zu versuchen. Mit dem 
nachstehenden soll versucht werden, einen kurzen 
AbrißB von dem gegenwärtigen Stande der physi- 
kalischen Forschung über das technische Eisen 
zu geben, um damit auch dem Nichtfachmann 
einen Einblick in dieses schwierige aber reizvolle 
Gebiet zu ermöglichen. 
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I. Die Allotropie des Eisens. 

Die umfangreiche Geschichte der Allotropie des 
Eisens kann im vorliegenden Zusammenhang nur 
gestreift werden. Die moderne, auf zuverlässige 
Temperaturmessungen begründete Entwicklung 
setzt mit einer Arbeit F. Osmonps vom Jahre 
1887 ein!), welche die ersten mit Hilfe von Le Cha- 
telier-Thermoelementen aufgenommenen Abküh- 
lungskurven enthält. Diese ließen eine sehr aus- 
geprägte diskontinuierliche Umwandlung Ar, (Ar- 
rèt, refroidissement) bei etwa 890° C, die sogleich 
als allotropre Umwandlung angesprochen wurde, 
eine weniger deutliche Verzögerung Ar, bei etwa 
750—700° und eine kaum wahrnehmbare Ver- 
zögerung Ar, bei etwa 660° erkennen; die letztere 
mußte auf den nicht vollständig fehlenden Kohlen- 
stoff zurückgeführt werden. OsMonD schloß hier- 
aus zunächst nur auf die Existenz zweier Phasen, 
des a-Eisens unterhalb A, und des f-Eisens ober- 
halb A,2); in einer Fortsetzung der Arbeit wurden 
diese Vorstellungen dahin ausgebaut, daß Ar, mög- 
licherweise als unteres Ende der A,-Umwandlung 
anzusehen sei, das durch den vorhandenen Kohlen- 
stoff zu niedrigeren Temperaturen verschleppt 
wird). Später änderte jedoch OsmonxD seine An- 
sicht dahin, daß nicht A,, wie er ursprünglich an- 
genommen hatte, sondern A, dem Verlust der 
Magnetisierbarkeit entspräche; damit war zugleich 
eingeräumt, daß A, und A, als voneinander un- 
abhängige Erscheinungen anzusehen sind‘). Dieser 
Auffassung schloß sich in der Folge auch H. LE 
CHATELIER an5). 

Inzwischen brachten die Arbeiten P. CURIES 6) 
Klarheit über das magnetische Verhalten des 
Eisens bei hohen Temperaturen, so daß OSMOND 
1895 zu der Auffassung überging?’), daß drei von- 
einander unabhängige Phasen des Eisens beständen, 
eine «-Form unterhalb A,, eine f-Form zwischen 
A, und A, und eine y-Form oberhalb A,. Jedoch 
äußerte 1904 C. BENEDICKS®) Bedenken hinsicht- 
lich der Deutung der thermomagnetischen Unter- 
suchungen, auch machte in der Folge OSMOND auf 
Grund von Bestimmungen des elektrischen Wider- 
standes eine bereits früher von ihm vertretene An- 
sicht erneut geltend, daß sich die A,-Umwandlung 
bis zu niedrigen Temperaturen fortsetzt?). 

1912 entwickelte C. BENEDICKS!) neue Vor- 
stellungen über die Allotropie des Eisens. Aus- 
gehend von der Beobachtung, daß sich vielfach 
die Eigenschaften bei Annäherung an einen Um- 
wandlungspunkt zunächst stetig dem Wert der 
neuen Phase nähern, um dann bei der Umwandlung 
selbst diskontinuierlich diesen Wert vollständig 
anzunehmen, leitete er vier verschiedene Typen 
allotroper Umwandlungen ab; diese sind durch 
vollkommene gegenseitige Unlöslichkeit, durch ein- 
seitige Löslichkeit bzw. durch beiderseitige Lös- 
lichkeit zweier allotropen Phasen gekennzeichnet. 
BENEDICKS glaubte weiter beweisen zu können, 
daß die A,-Umwandlung seinem zweiten Typus 
entspräche, so daß die #-Phase als Lösung von 
y„-Molekülen in «-Eisen angesehen werden könnte. 
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Die A,-Umwandlung wurde in Erweiterung dieser 
Vorstellung und unter Anlehnung an eine schon 
früher von OsmonD geäußerte Vermutung?) als 
Umwandlung des Restes der im a-Eisen in Lösung 
gehaltenen y-Moleküle angesprochen. Diese Auf- 
fassung wurde von A. SAvEUur!!) dahin ausgelegt, 
daß alsdann vollkommen reines Eisen weder bei 
der Erhitzung noch bei der Abkühlung eine A;,- 
Umwandlung zeigen dürfe, daß dagegen bei An- 
wesenheit sehr geringer Verunreinigungen Ar, 
diesen etwa proportional auftreten könne. Die 
eigenen Versuche SAVEURS stellten im Wider- 
spruch hierzu mit Sicherheit fest, daß auch in sehr 
reinem Elektrolyteisen die A,-Umwandlung so- 
wohl bei der Erhitzung als auch bei der Abkühlung 
auftritt. In der anschließenden Diskussion ging 
daher BENEDICKS unter engster Anlehnung an die 
SMITSsche Theorie der Allotropie!?) zu einer neuen 
Erklärung der A,-Umwandlung über. Danach 
sollen im a&-Eisen auch unterhalb A, y-Moleküle 
vorhanden sein, die bei genügend schneller Ab- 
kühlung über ihre Gleichgewichtskonzentration 
hinaus bis zu niederen Temperaturen erhalten 
bleiben können; in gleicher Weise würde bei 
schneller Erhitzung eine instabile Konzentration 
erreicht werden können; die A,-Umwandlung 
stellt den Übergang in die jeweils stabile Konzen- 
tration nach Überschreiten einer gewissen Unter- 
kühlung bzw. Überhitzung dar. 


Diese von BENEDICKS mit großem Nachdruck 
vertretene Ansicht fand bereits im folgenden Jahre 
ihre Widerlegung durch Versuche von BURGESS 
und CRowE?);, diese stellten fest, daß die A,-Um- 
wandlung ohne Hysteresis verläuft und daher nicht 
als Unterkühlungseffekt gedeutet werden kann. 
Damit gab BENnEDICKS seine Versuche zur Er- 
klärung des A,-Punktes als Teil der A,-Umwand- 
lung endgültig auf und schloß sich nunmehr eng 
der Weißschen Auffassung an!*), die in der A,-Um- 
wandlung eine rein magnetische Angelegenheit 
sieht. In Anwendung der Beobachtung, daß die 
Magnetisierung von Gemischen magnetischer und 
unmagnetischer Stoffe eine überproportionale Ab- 
nahme mit der Konzentration der unmagnetischen 
Komponente zeigt!5), wurde nun geschlossen, daß 
auch eine stetige Zunahme unmagnetischer y-Mole- 
küle unterhalb A, als Erklärung für eine nahezu 
diskontinuierliche Abnahme der Magnetisierbar- 
keit bei A, hinreiche. In der Diskussion dieser 
Arbeit wies jedoch McCanceE darauf hin, daß die 
magnetische Induktion pulverförmiger Gemische 
bei genügend hohen Feldstärken der Konzen- 
tration proportional verläuft; diese Ansicht deckt 
sich mit Ergebnissen von W. TRENKLE!®). Auch 
machte H. LE CHATELIER darauf aufmerksam, daß 
man von einer Erklärung des Ferromagnetismus 
verlangen müsse, daß sie auf sämtliche ferro- 
magnetischen Körper anwendbar sei. Die An- 
nahme unmagnetischer y-Moleküle in einer magne- 
tischen &-Phase genügt dieser elementaren Be- 
dingung nicht, da z. B. eine y-Phase des Nickels 
nicht bekannt ist. 
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In einer neueren Arbeit von K. HoxpA!) wird 
schließlich die A,-Umwandlung unter Verzicht 
jeglicher Teilnahme des unmagnetischen y-Eisens 
als rein thermomagnetische Erscheinung auf- 
gefaßt. 

Die ersten Andeutungen eines oberhalb 1200° 
liegenden Umwandlungspunktes des Eisens rühren 
von E. S. BALL her!8). Sodann machte P. CurIE®) 
Mitteilung von einer bei etwa 1280° liegenden dis- 
kontinuierlichen Änderung der magnetischen Eigen- 
schaften; später fanden auch P. Weıss und 
G. FoEx!P) eine magnetische Unstetigkeit bei 
1395°; die geringe Zuverlässigkeit der älteren 
Temperaturmessungen legt die Vermutung nahe, 
daß diese beiden Anomalien identisch sind. 
H. HARKoRT*) beobachtete 1907 auf der Zeit- 
temperaturkurve eines sehr reinen Eisens mit 
0,01% C eine kurze Verzögerung bei 1380°; ebenso 
fanden auch A. MÜLLER?!) und W. GONTERMANN 22) 
Anomalien bei etwa 1400°. Schließlich stellten 
1913 R. RUER und K. KAnEKo2) bzw. R. RUER 
und K. Fick 24) gelegentlich der Untersuchung der 
binären Systeme Eisen-Kobalt und Eisen-Kupfer 
diese Umwandlung sicher; eine Nachprüfung an 
reinem Elektrolyteisen ?5) führte zu dem Ergebnis, 
daß sie reversibel bei 1401° verläuft. 

Die Kenntnisse von der Natur der -Modifikation 
oberhalb 1401° sind äußerst spärlich; es wird an- 
genommen, daß die y-ô-Umwandlung analog der 
a--Umwandlung mit einer diskontinuierlichen 
Änderung aller Eigenschaften verbunden ist. 

Die Krystalleigenschaften der verschiedenen 
Modifikationen des Eisens waren infolge der Selten- 
heit gut ausgebildeter Krystalle vor Einführung 
der Röntgenanalyse nur wenig bekannt. So er- 
gaben Versuche von F.OsMmonD und G. CARTAUD 38), 
daß das Eisen sowohl im Bereich der a&-f- als auch 
der y-Phase regulär krystallisiert; die beobachteten 
geringfügigen Unterschiede ließen jedoch eine 
Zuordnung zu bestimmten Krystallklassen nicht 
zu. Ebensowenig konnten auch J. E. STEAD und 
H. G. H. ’CARPENTER?) bei Abschreckversuchen 
an elektrolytisch niedergeschlagenen schr dünnen 
Eisenfolien Unterschiede feststellen. 

1917 veröffentlichte A. W. Hur ?8) ®) Kry- 
stallbestimmungen mit Hilfe seiner dem Debye- 
Scherrer-Verfahren analogen Methode. Danach ist 
die Struktur des a-Eisens ein kubisch-raumzentrier- 
tes Gitter mit einer Kantenlänge des Elementar- 
würfels von 2,86 A.-E. Wesentlich später erst 
untersuchten Zay JEFFRIES und E. C. BAIN ®) 
hochlegierte Manganstähle im Zustande der unter- 
kühlten y-Phase; sie erhielten als deren Atom- 
anordnung ein kubisch-flächenzentriertes Gitter mit 
einer Kantenlänge des Elementarwürfels von 
3,56 ÄA.-E. 

Den damit noch ausstehenden Beweis für die 
Identität der Struktur des unterkühlten Y-Eisens 
in der metallographischen Gefügeform Austenit 
mit derjenigen der stabilen y-Phase im Temperatur- 
bereich zwischen 900 und 1400° erbrachte 192I 
A. WESTGREN?!) durch Debve-Scherrer-Aufnah- 
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men an elektrisch geheizten Drähten. Die Atom- 
anordnung des stabilen y-Eisens ist danach eben- 
falls ein kubisch-flächenzentriertes Gitter. In der 
gleichen Arbeit zeigte WESTGREN weiter, daß das 
raumzentrierte &-Gitter bis 900° erhalten bleibt; 
damit ist der A,-Punkt strukturell als polymorphe 
Umwandlung sichergestellt, bei der das Eisen 
spontan aus der kubisch-innenzentrierten in die 
flächenzentrierte Atomanordnung übergeht. 

Ein Jahr später bereits gelang A. WESTGREN °?) 
die Bestimmung der Struktur in der d-Phase ober- 
halb 1400°. Das Ergebnis ist in mehrfacher Hin- 
sicht überraschend, indem das Gitter bei der 
dö-Umwandlung wieder in die innenzentrierte &-Form 
zurückschlägt. Damit ergibt sich eine ausgezeich- 
nete Erklärung für das Verhalten der magnetischen 
Suszeptibilität nach Weıss und Fo&x!?), deren 
Verlauf in der d-Phase ebenfalls als Fortsetzung 
der &-Phase angesehen werden kann, mit einer 
unstetigen Unterbrechung durch die y-Phase. 

Einen weiteren Beitrag zur Frage der Identität 
der &- und -Modifikationen des Eisens liefern Be- 
obachtungen des Verfassers in Gemeinschaft mit 
P. Gıanı®) an Eisen-Siliciumlegierungen. Diese 
zeigen unterhalb etwa 2% Silicium bei der Ab- 
kühlung die drei Phasen des reinen Eisens; da- 
gegen findet ein Durchgang durch die y-Phase bei 
Legierungen mit mehr als 2% Silicium nicht mehr 
statt. Damit sind die æ- und die d-Modifikation 
als eine identische Phase festgestellt. 

Der Polymorphismus des Eisens ist somit da- 
durch gekennzeichnet, daß in eine kubisch-innen- 
zentrierte Phase, die unterhalb 900° bzw. oberhalb 
1400° bis zum Schmelzpunkt stabil ist, eine ku- 
bisch-flächenzentrierte Phase zwischen 900° und 
1400° eingeschoben ist. 

Die magnetische Umwandlung bei 768° ist da- 
gegen nicht mit einer Änderung des Gittertypus 
verbunden. Damit entsteht die Vermutung, daß 
dieses Verhalten als allgemeine Eigenschaft des 
Ferromagnetismus angesehen werden muß. Hier- 
zu liegen Beobachtungen an Nickel) und an 
der ferromagnetischen Eisenkohlenstoffverbindung 
Fe,C vor %5). 

Das Nickel erfährt bei etwa 350°C eine Um- 
wandlung, die ähnlich der magnetischen A,-Um- 
wandlung des Eisens durch einen nahezu voll- 
ständigen Verlust der magnetischen Permeabilität 
gekennzeichnet wird und mit einer Änderung 
sämtlicher physikalischer Eigenschaften verbunden 
ist. Diese Umwandlung ist wiederholt eingehend 
untersucht worden 3), doch konnte bei keiner der 
verfolgten Eigenschaften eine Diskontinuität mit 
Sicherheit festgestellt werden. 

Die Atomanordnung des magnetischen Nickels 
ist mehrfach bestimmt worden?) 38), sie ist ein 
kubisch-flächenzentriertes Gitter mit einem Para- 
meter ay = 3,52 Ä.-E. Die Struktur der un- 
magnetischen Modifikation wurde mit Hilfe von 
Debye-Scherrer-Aufnahmen an elektrisch geheiz- 
ten Drähten ermittelt; diese zeigten ausschließlich 
die Interferenzlinien eines kubisch-flächenzentrier- 
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ten Gitters. Damit ist sichergestellt, daß auch bei 
Nickel die magnetische Umwandlung nicht unter 
Änderung des Gittertypus vor sich geht. 

Das Eisencarbid Fe,C zeigt bei etwa 210° eine 
magnetische Anomalie, die der A,-Umwandlung 
des Eisens analog verläuft. Zur Aufklärung der 
strukturellen Natur dieser Erscheinung wurde zu- 
nächst mit Hilfe des Debye-Scherrer-Verfahrens 
die Atomanordnung der magnetischen Form als 
rhombisches Gitter ermittelt und danach die Struk- 
tur der unmagnetischen Modifikation in einer be- 
heizten Kamera festgestellt; diese erwies sich als 
mit der magnetischen Modifikation identisch. So 
mit ist der nicht polymorphe Charakter der magne- 
tischen Umwandlung auch für eine ferromagne- 
tische Verbindung erwiesen. 


II. Der Kohlenstoff im technischen Eisen. 
Graphit und Temperkohle. 

Elementarer Kohlenstoff tritt im technischen 
Eisen in zwei verschiedenen Formen auf, als 
Graphit und als Tremperkohle. Der Graphit krystal- 
lisiert bei hochkohlenstoffhaltigen Legierungen aus 
der Schmelze in Form feiner Lamellen; die Bildung 
der Temperkohle erfolgt im festen Zustande durch 
längeres Glühen geeigneter Legierungen bei Tem- 
peraturen von etwa 900— 1100° infolge Zersetzung 
des Eisencarbides. Sie scheidet sich in rundlichen 
Knötchen ab, die sich von den Lamellen des 
Graphits deutlich unterscheiden. 

In Anlehnung an H. v. JÜPTNER3®) ist häufig 
die Vermutung ausgesprochen worden, daß Gra- 
phit und Temperkohle verschiedene allotrope 
Formen des Kohlenstoffs darstellen; danach soll 
der im Eisen vorkommende Graphit mit dem natür- 
lichen Graphit identisch sein, während die Temper- 
kohle für amorph gehalten wird. Von anderer 
Seite ist dagegen behauptet worden, daß die schein- 
bare Allotropie der Kohlenstoffarten im tech- 
nischen Eisen nur eine Dispersitätsallotropie ist 4). 
Nach dieser Auffassung soll die Temperkohble eine 
Zwischenstellung zwischen dem molekulardispers 
gelösten Härtungskohlenstoff und dem grob- 
dispersen Graphit einnehmen und mit diesem 
krystallographisch übereinstimmen. 

Nun stellt das Debye-Scherrer-Verfahren ein 
einfaches und zugleich zuverlässiges Hilfsmittel 
zur Unterscheidung zwischen krystallinen und 
amorphen Körpern dar, dessen Anwendung auf den 
vorliegenden Fall sich besonders einfach gestaltete, 
da sowohl die Atomanordnung des natürlichen 
Graphits als auch der sog. amorphen Kohle bereits 
eingehend untersucht worden war®!). Zu diesem 
Zweck wurden verschiedene Proben von grauem 
GußBeisen und von Temperguß bis zur vollständigen 
Lösung des Eisens mit Salpetersäure behandelt, 
der zurückbleibende Kohlenstoff durch Abrauchen 
mit Flußsäure von der reichlich gefällten Kiesel- 
säure befreit und sodann der Bestrahlung in der 
Debye-Scherrer-Kamera unterworfen 42). Die er- 
haltenen Films deckten sich innerhalb der Grenzen 
der Beobachtungsgenauigkeit untereinander und 
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mit der Aufnahme eines natürlichen Graphits; da- 
mit war bewiesen, daß auch die Kohlenstoffarten 
des technischen Eisens keine neuen polymorphen 
Modifikationen darstellen. Die Aufnahmen zeigten 
weiter einen stetigen Übergang der Krystallgröße 
von dem natürlichen Graphit über Eisengraphit 
und Temperkohle bis zu dern hochdispersen Gra- 
phit eines Kokses; eine Bestimmung der Teilchen- 
größe nach dem von P. SCHERRER#) angegebenen 
Verfahren ergab -für den Graphit des Gußeisens 
etwa Ioo Ä.-E. und für die Temperkohle etwa 
30—50 A.-E. 


Das Eisencarbid. | 

Im technischen Eisen tritt neben dem elemen- 
taren Kohlenstoff als weitere Komponente eine 
Verbindung Fe,C, Zementit, auf, mit der wir uns 
nun zu beschäftigen haben. 

Die Kenntnis von der Existenz einer Eisen- 
Kohlenstoffverbindung ist alt. Als erster isolierte 
bereits 1883 F. ABEL“) durch Behandeln eines 
geglühten Stahles mit sehr verdünnter Säure ein 
Carbid, dessen Zusammensetzung der Formel Fe,C 
ziemlich genau entsprach; durch eine große Reihe 
von folgenden Arbeiten wurde das Auftreten dieses 
Carbides in geglühten Eisen-Kohlenstofflegierungen 
allgemein sichergestellt und die angegebene Formel 
bestätigt 45 - 48), i 

Die Frage nach der Konstitution des Eisen- 
carbides ist ebenfalls alt, da schon frühzeitig die 
Bildung ölig-fettiger Substanzen beim Lösen von 
weiBem, carbidhaltigem Roheisen in Mineralsäuren 
beobachtet und daraus auf die Existenz mehrerer 
Carbide geschlossen wurde. So entwickelte E. D. 
CAMPBELL 4?) auf Grund einer Analyse der gebil- 
deten Kohlenwasserstoffe die Ansicht, daß das 
Carbid ein Gemisch verschiedener Polymerer von 
der empirischen Formel (Fe,C), darstellt, deren 
Konstitution sich aus den erhaltenen Olefinen ab- 
leitet, wenn man in diesen den Wasserstoff H, 

Fe— 
durch die zweiwertige Gruppe Fen, ersetzt. 


In einer späteren eingehenden Untersuchung ge- 
langte jedoch O. WERKMEISTER 50) zu dem Schlusse, 
daß dem Carbid, entgegen der Theorie von CAMP- 
BELL, nur ein einfaches Molekül zukommt, dem er 


, Fe ‚Fer 
die Strukturfromel Fe >C bzw. Fe\_ 2C 
Fe Fe 

beilegte. 

Im metastabilen System Eisen-Kohlenstoff 
kann das Eisencarbid sowohl als freier Zementit 
als auch als Gefügebestandteil des Perlits erschei- 
nen. Die Legierungen mit mehr als 1,7% C be- 
stehen unmittelbar nach Unterschreiten der Soli- 
duslinie aus einem Gemisch gesättigter Misch- 
krystalle y-Eisen-Kohlenstoff und aus Zementit. 
Freier aus dem y-Mischkrystall abgeschiedener 
Zementit findet sich weiter in Legierungen zwischen 
0,9 und 1,7% C. Schließlich enthalten alle langsam 
abgekühlten Legierungen unterhalb etwa 710° den 
Zementit in Form feiner Lamellen als Bestandteil 
des Eutektoides Perlit2!). 
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Man hat aus den abweichenden Eigenschaften 
unter- und übereutektoider Stähle geschlossen, 
daß der Perlit-Zementit von dem freien Zementit 
verschieden ist5?). Nach Versuchen von A. MEU- 
THEN 8) verläuft die Kurve des Wärmeinhaltes von 
Eisen-Kohlenstofflegierungen in Abhängigkeit vom 
Kohlenstoffgehalt nicht linear, sondern zeigt bei 
der eutektoiden Zusammensetzung von 0,9% C 
einen deutlichen Knick. Ein gleiches Verhalten 
ist von E. GumLic#H®) für die . Abhängigkeit des 
elektrischen Widerstandes und der Koerzitivkraft 
vom Kohlenstoffgehalt gefunden worden; eine 
neuere Bestimmung des elektrischen Widerstandes 
durch E. STÄBLEIN 5) lieferte damit übereinstim- 
mende Ergebnisse. Andererseits steigt nach Ver- 
suchen von M. LEvın und K. DORNHECKER®) das 
spezifische Volumen nahezu geradlinig mit dem 
Kohlenstoffgehalt an. : 

Das Eisencarbid zeigt eine reversible Umwand- 
lung bei etwa 210°, mit der wir uns in anderem 
Zusammenhang bereits beschäftigt haben. Diese 
wurde von WOLOGDINE®?) bei Gelegenheit magne- 
tometrischer Untersuchungen entdeckt und von 
K. Honpa und T. MURAKAMIS®) wiederholt be- 
stätigt. Sie ist nach DRIESEN®) durch ein Maxi- 
mum auf der Kurve des wahren Ausdehnungs- 
koeffizienten gekennzeichnet und wurde von 
M. Levın und O. SCHOTTKy 0) auch calorimetrisch 
nachgewiesen. Diese Umwandlung ist nach Hon- 
DA ĉi) in gehärteten übereutektoiden Stählen mit 
primärem Zementit als Gefügebestandteil nicht 
nachweisbar, sie würde danach eine spezifische 
Eigenschaft des perlitischen Zementits darstellen. 
Neuere Untersuchungen von G. TAMMANN und 
K. EwıG®) führten jedoch zu einem abweichenden 
Ergebnis; die magnetische Umwandlung konnte 
sowohl bei Stählen mit primärem als auch mit 
perlitischem Zementit innerhalb des gleichen Tem- 
peraturintervalls festgestellt werden. Daher kön- 
nen die beiden Formen des Zementits nicht ver- 
schiedene Krystallarten der gleichen chemischen 
Verbindung sein. 

Die über das Carbid vorliegenden krystallo- 
graphischen Daten sind wegen der Seltenheit gut 
ausgebildeter Krystalle sehr dürftig; sie beziehen 
sich überdies ausschließlich auf Mischkrystalle von 
Fe,C mit Mn,C sowie Fe,Si und lassen daher nur 
bedingt Rückschlüsse auf das reine Eisencarbid zu. 
So liegen nach P. GRoTH®) Beobachtungen vor, 
die auf trikline, pseudohexagonale Krystallformen 
schließen lassen ; daneben wurden auch rhombische 
Prismen wie auch verzerrte reguläre Formen be- 
obachtet. Wieweit das Carbid des technischen 
Eisens mit einer dieser Formen übereinstimmt, muß 
zunächst offen bleiben. 

Das Eisencarbid ist entsprechend seiner Be- 
deutung für die Konstitution des Eisens bald nach 
Entwicklung der röntgenometrischen Verfahren in 
dieser Richtung untersucht worden. Nach ersten 
Tastversuchen von A. WESTGRENM) und E. C. 
BAın 6) veröffentlichte A. WESTGREN®®) Ende 
1921 gesicherte Beobachtungen, nach denen das 
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Eisencarbid dem rhombischen System angehört; 
die Kantenlängen des elementaren Bereichs wur- 
den zu 

a, = 4,53; 
angegeben. 

Eine eigene Arbeit erstreckte) sich neben der 
reinen Strukturanalyse vor allem auch auf eine 
Klärung der Frage nach der Identität der ver- 
schiedenen Vorkommen des Zementits sowie auch 
auf die bereits erwähnte Untersuchung der struk- 
turellen Natur der magnetischen Umwandlung. 
Hierzu wurden als Versuchsmaterial reine Eisen- 
carbide benutzt, die nach dem Verfahren von 
MyLıus, FÖRSTER und SCHOENE“®) dargestellt 
waren; als Ausgangsstoffe dienten reine Eisen- 
kohlenstofflegierungen aus den verschiedenen ge- 
kennzeichneten Gebieten des Zustandsdiagrammes. 

Der zweite Teil des skizzierten Versuchsplanes 
konnte auf Grund der erhaltenen Debye-Scherrer- 
Diagramme sofort erledigt werden. Diese deckten 
sich ohne jede Ausnahme innerhalb der Grenzen 
der Beobachtungsgenauigkeit; damit konnte als 
sichergestellt gelten, daß sich die verschiedenen 
Formen des Eisencarbides in ihrer Krystallstruktur 
nicht unterscheiden. 

Die Strukturanalyse des Eisencarbides gestal- 
tete sich dagegen ungleich schwieriger; sie konnte 
bis heute nicht zum Abschluß gebracht werden. 
Es hat dies seinen Grund darin, daß das reine 
Debye-Scherrer-Verfahren bei niedrig symmetri- 
schen Krystallen trotz der von C. RUNGE 8) sowie 
A. Jounsen und O. ToEPLITZ®) angegebenen 
Rechenverfahren im allgemeinen nicht zu ein- 
deutigen Lösungen führt; andererseits war die 
Anwendung der Drehkrystallmethode von SCHIE- 
BOLD-PoLAny1ı?%) lange Zeit infolge des Mangels 
von Krystallen ausreichender Größe nicht möglich. 
Es gelang schließlich, mit Hilfe des Rungeschen 
Verfahrens eine quadratische Form 


aa = 5,11; Q= 6,77 A.-E. 


sin? 2 = 0,0464 h? + 0,0367 k? + 0,0208 13 


abzuleiten, welche die beobachteten Interferenzen 
befriedigend wiedergab. Daraus rechnen sich die 
Kantenlängen des rhombischen Elementarkörpers 
in guter Übereinstimmung mit WESTGREN zu 
a = 448; b = 5,04; c = 6,70 Ä.-E.; die Basis- 
gruppe enthält vier Moleküle Fe,C. Die wünschens- 
werte Bestätigung dieses Ergebnisses gelang bald 
darauf mit Hilfe von Drehaufnahmen an kleinen 
Krystallen eines Stückes Ferromangan vom Rande 
einer Druse, das nach der Analyse ein ziemlich reines 
Eisen -Mangandoppelcarbid darstellte. Nachdem 
zunächst durch eine gewöhnliche Debye-Scherrer- 
Aufnahme nachgewiesen worden war, daß dieses 
Doppelcarbid mit dem reinen Eisencarbid isomorph 
ist, wurden von einer ausgesuchten primatischen 
Nadel nacheinander drei Aufnahmen unter Dre- 
hung um die zueinander senkrechten Hauptachsen 
angefertigt. Die Auswertung ergab für die Iden- 
titätsperioden in den drei untersuchten Richtungen 
gute Übereinstimmung mit der abgeleiteten qua- 
dratischen Form. 
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Die Atomanordnung des Eisencarbides ist da- 
mit erst zum geringeren Teile bestimmt, es bleibt 
noch die Aufgabe der Ermittlung der gegenseitigen 
Lage der 12 Eisenatome und 4 Kohlenstoffatome 
innerhalb der Basisgruppe. Die Debye-Scherrer- 
Aufnahmen geben hierfür keinerlei verwertbare 
Grundlagen, da die stärksten Interferenzen aus- 
nahmslos als nicht aufgelöste Doppellinien erkannt 
sind und daher Schlüsse auf die Flächenbelegung 
der Netzebenen nicht zulassen. Eine Auswertung 
der Drehdiagramme in dieser Rıamung ist in An- 
griff genommen. 

Der letzte Punkt der Aufgabe, Bestimmung der 
Atomanordnung oberhalb des Umwandlungspunk- 
tes bei 210° ist im Zusammenhang mit der magne- 
tischen Umwandlung des Eisens bereits vorweg- 
genommen worden. Die Aufnahme einer Carbid- 
probe in einer beheizbaren Debye-Scherrer-Kamera 
bei etwa 250— 300° ergab innerhalb der Beobach- 
tungslöslichkeit Übereinstimmung mit der magne- 
tischen Modifikation. Aus der quadratischen 
Form: i 

sin? 2 = 0,045 h? + 0,036 k? + 0,0202 . 
folgen die Kanten des Elementarbereichs zu 
a=4,52; b = 5,08; c= 6,77 A-E. Die Ver- 
größerung gegenüber dem Werte bei Raumtempe- 
ratur entspricht der thermischen Ausdehnung; das 
Achsenverhältnis ist innerhalb der Fehlergrenze 
gleich geblieben. 


III. Die Modifikationen des Eisens und 

der Kohlenstoff. 
Der Mischkrystall y-Eisen-Kohlensto]]. 

Die sehr zahlreich vorliegenden Arbeiten über 
die Konstitution der Mischkrystalle gehen aus- 
nahmslos von der Auffassung aus, daß bei der Bil- 
dung einer isomorphen festen Lösung die Atome 
des Gelösten an Stelle von Atomen des Lösungs- 
mittels in das Raumgitter eintreten. Eine bisher 
wenig beachtete Ausnahme von dieser Regel stellt 
der Mischkrystall Austenit der y-Modifikation des 
Eisens mit dem Kohlenstoff dar. Für diese be- 
rechnete A. WESTGREN?®!) bereits 1921 an dem 
Beispiel eines Manganstahles im Gefügezustand der 
homogenen festen Lösung aus Gitterparameter und 
spezifischem Gewicht die Zahl der Atome innerhalb 
der Basisgruppe auf Grund der beiden Annahmen, 
daß entweder sämtliche Atome in das Gitter ein- 
treten, oder aber, daß nur die Metallatome dieses 
Gitter bilden, während der Kohlenstoff in irgend- 
einer Form in dessen Lücken eingelagert ist. Von 
diesen Annahmen führte allein die letztere nahezu 
auf die Zahl 4 des flächenzentrierten Gitters; damit 
war für diesen Stahl wahrscheinlich gemacht, daß 
der Kohlenstoff nicht durch Substitution eines 
Metallatoms in das Gitter eingeht. Neuere Prä- 
zisionsmessungen WESTGRENS?!) bestätigten dieses 
Ergebnis. 

Die von J. W. RETGERS??) tür zahlreiche Misch- 
krystallreihen nachgewiesene Additivität der 
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spezifischen Volumen ist von L. VEGARD?) später 
auf Grund von Röntgenuntersuchungen der Alkali- 
halogenide als Additivität der Atomvolumen ge- 
deutet worden; sie scheint nach Beobachtungen 
von F. KiRCHNER”®?) auch für homöopolare Metall- 
mischkrystalle angenähert Gültigkeit zu besitzen. 
Nun kommt nach W. H. Bracc’) dem_Kohlen- 
stoffatom eine Raumbeanspruchung von 1,54 À.-E. 
zu, während sich für das y-Atom aus dem Gitter- 
parameter unter Annahme gegenseitiger dichter 
Berührung ein Wirkungsbereich von 2,53 Ä.-E. 
berechnet; danach müßte für den Mischkrystall 
y-Eisen-Kohlenstoff in Analogie zu dem normalen 
Isomorphismus eine Verkleinerung des y-Gitters 
mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt erwartet 
werden. Im Gegensatz hierzu ergaben jedoch Prä- 
zisionsmessungen WESTGRENS?!) an abgeschreckten 
Kohlenstoffstählen im y-Zustande eine deutliche 
Vergrößerung des Parameters mit steigendem 
Kohlenstoff. WESTGREN schloß auch hieraus, daB 
in der festen Lösung y-Eisen-Kohlenstoff nicht 
eine Atomsubstitution im Sinne des Isomorphismus 
bestehen kann. Allerdings wird man der Bragg- 
schen Vorstellung vom Krystallbau als Kugel- 
packung nur den Charakter einer Näherung zu- 
erkennen und den angedeuteten Schlüssen gegen- 
über die nötige Vorsicht nicht außer acht lassen 
dürfen. 

Die Beweisführung WESTGRENS stützt sich auf 
einige wenige austenitische Stähle von zufällig ge- 
gebener Zusammensetzung; es erschien daher in 
voller Anerkennung ihrer Bedeutung notwendig, 
unter Heranziehung einer größeren Reihe von 
Legierungen mit planmäßig geändertem Kohlen- 
stoffgehalt erneut an eine möglichst abschließende 
Bearbeitung der Frage zu gehen’®). Hierzu wurden 
reine Eisen-Mangan-Kohlenstoffstähle mit Kohlen- 
stoffgehalten von 0,30—1,90% und wechselnden 
Mangangehalten zwischen 2 und 19% benutzt, die 
durch geeignete Wärmebehandlung in den Gefüge- 
zustand der homogenen festen y-Losung gebracht 
waren. 

Für die Bestimmung der Gitterparameter stand 
nur die gewöhnliche Debye-Scherrer-Kamera zur 
Verfügung, so daß eine Anordnung entwickelt 
werden mußte, die bereits mit dieser ausreichende 
Genauigkeit gewährleistete. Als solche bewährte 
sich die gleichzeitige Aufnahme eines Nickel-Ver- 
gleichsspektrums in der Weise, daß die fertigen 
Röntgenstäbchen elektrolytisch mit einem sehr 
dünnen Überzug von reinem Nickel versehen wur- 
den. Die Stärke dieses Überzuges ließ sich dabei 
durch geeignete Wahl der Elektrolysendauer SO 
abpassen, daß bei der Röntgenaufnahme sowohl 
die Linien des Eisens als auch des Nickels gleich 
gut gedeckt erscheinen. 

Die in der Literatur vorhandenen Angaben über 
den Gitterparameter des Nickels”) weichen so er- 
heblich voneinander ab, daß sich aus ihnen ein 
Bezugswert von ausreichender Genauigkeit nicht 
ableiten läßt; daher wurde eine Neubestimmung 
des Nickels nach dem gleichen Verfahren voran- 
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gestellt. Hierbei wurden teils Drähte aus Rein- 
nickel mit einer sehr dünnen Schicht von gepulver- 
tem Steinsalz überzogen, teils auch nach dem Vor- 
gange von H. C. BURGER?!) Stäbchen unmittelbar 
aus einer geeigneten Mischung von Nickełpulver 
mit Steinsalz gepreßt. Beide Verfahren ergaben 
innerhalb der Fehlergrenzen übereinstimmende 
Werte. Für die Berechnung der Eisenaufnahmen 
wurde der mittlere Parameter ay; = 3,518 A.-E. 
benutzt. 

Die Bestimmung der spezifischen Volumen er- 
folgte nach der Auftriebmethode unter Verwendung 
von Wasser als Vergleichsflüssigkeit. Sie ist im 
Gegensatz zu der Röntgenparameterbestimmung 
mit starken Unsicherheiten belastet, indem sowohl 
das bei nicht vollständiger Durchhärtung vor- 
handene «a-Eisen als auch die zuweilen auftreten- 
den Härtungsrisse in hohem Maße auf die Dichte 
einwirken. 

Die gemessenen Gitterparameter und spezi- 
fischen Volumen bedürfen vor ihrer Verwertung 
einer Verbesserung durch Ausschalten des gering- 
fügigen, vom Mangan herrührenden Einflusses. 
Nach den Untersuchungen von VEGARD?) und 
KIRCHNER?!) kann als sichergestellt gelten, daß 
sich besonders bei geringen Konzentrationen des 
Gelösten der Gitterparameter wie auch das spezi- 
fische Volumen nahezu linear mit der Zusammen- 
setzung ändern. Wir schreiben daher für den 
Parameter einer Legierung mit Mn Atomprozenten 
Mangan und C Atomprozenten Kohlenstoff: 


a, ist darin der Parameter des reinen Eisens. Eine 
einfache Rechnung ergibt hierfür: 


a = 3,578 + 0,00050 Mn + 0,00645 C, 


mit einem mittleren Fehler von + 0,001 Ä.-E.; die 
hiernach auf den Mangangehalt Null umgerech- 
neten Parameter liegen nunmehr ausgezeichnet in 
einer geraden Linie. Sie lassen wiederum eine be- 
trächtliche Vergrößerung des Parameters mit stei- 
gendem Kohlenstoffgehalt erkennen; dabei ist die 
Übereinstimmung mit Messungen WESTGRENS?!) 
an zwei abgeschreckten reinen Kohlenstoffstählen 
bemerkenswert. Aus diesem rechnet sich für die 
Konstante y der Wert 0,00641, wobei zu beachten 
bleibt, daß die von WESTGREN eingesetzten Koh- 
lenstoffgehalte nur nach dem Zustandsdiagramm 
geschätzt, nicht dagegen exakt analytisch er- 
mittelt sind. / 

Die gemessenen spezifischen Volumen wurden 
nach einem ähnlichen Ansatz korrigiert: 


v = 0,1246 + 0,0004 Mn + 0,0041 C ; 


mit einem mittleren Fehler von + 0,007. 

Wir berechnen nunmehr aus den verbesserten 
Gitterparametern die spezifischen Volumen auf 
Grund der beiden strittigen Annahmen, daß ent- 
weder der Kohlenstoff durch Substitution von 
Metallatomen in das Gitter eingeht, oder aber, 
daß er in die Lücken des nur aus den Metallatomen 
gebildeten Gitters eingepackt ist. Das Ergebnis 
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dieser Rechnung führt mit überzeugender Deut- 
lichkeit zu der Feststellung, daß nur die zweite 
Auffassung mit der Beobachtung verträglich ist, 
daß also der Kohlenstoff nicht durch Atomsubsti- 
tution nach Analogie des normalen Isomorphismus 
in das y-Eisengitter eintritt. Die bereits hervor- 
gehobene gute Übereinstimmung mit den von 
WESTGREN angeführten Messungen an Kohlen- 
stoffstählen rechtfertigt zugleich eine Verallgemei- 
nerung dieses Schlusses über die untersuchten 
Manganstähle hinaus. 

Über die Ursache für das Verhalten des Kohlen- 
stoffs bei der y-Mischkrystallbildung kann zunächst 
nicht viel ausgesagt werden. W. H. BrAacc’®) hat 
bereits darauf aufmerksam gemacht, daß das 
flächenzentrierte Gitter in der Würfelmitte oder 
der strukturell damit gleichwertigen Würfelkante 
einen von den, Atomwirkungsbereichen freige- 
lassenen Raum besitzt, in den ein Atom mit einer 
kugeligen Wirkungssphäre von 1,048 ÄA.-E. ohne 
Deformation des Gitters eintreten könnte. Das 
nicht sehr viel größere Kohlenstoffatom verursacht 
daher an dieser Stelle nur eine verhältnismäßig 
geringfügige Störung des Gitteraufbaus und damit 
der Stabilität. Es muß dahingestellt bleiben, wie- 
weit dieser Grund allein maßgebend oder neben 
anderen, etwa der Atomsymmetrie, nur von unter- 
geordneter Bedeutung ist. Es sei in diesem Zu- 
sammenhang nur noch darauf hingewiesen, daß 
bei der maximalen Löslichkeit des Kohlenstoffs im 
-Eisen mit etwa 8,25 Atomprozenten nur ein 
Zwölftel der Lücken innerhalb des flächenzentrier- 
ten Gitters mit Kohlenstoffatomen ausgefüllt ist. 
Schließlich dürfte für eine Beurteilung der Gründe 
für das Verhalten des Kohlenstoffs nicht unwichtig 
sein, daß eine Eisenkohlenstoffverbindung besteht, 
so daß an eine Erklärung etwa derart gedacht 
werden könnte, daß die Substitution eines Eisen- 
atoms durch einen Komplex aus Eisen- und Koh- 
lenstoffatomen erfolgt. 


Das a-Eisen und der Kohlenstoff im Gleichgewichts- 
zustand. 

Im Gegensatz zu der y-Modifikation kommt 
dem «a-Eisen nach der allgemeinen metallographi- 
schen Auffassung im Phasen- und Strukturgleich- 
gewicht keinerlei Lösungsvermögen für den Kohlen- 
stoff zu; daher müssen bereits geringste Beimen- 
gungen von Kohlenstoff zur Bildung von Eisen- 
carbid führen. Hierbei bleibt jedoch zu bedenken, 
daß die bisherigen Untersuchungsmethoden wegen 
der Schwierigkeit einer genauen analytischen Be- 
stimmung des Kohlenstoffs bei niedrigen Gehalten 
eine, wenn auch sehr geringe Löslichkeit nicht aus- 
schließen. Auch spricht die Beobachtung der Diffu- 
sion des Kohlenstoffs in &-Eisen bei dem Vorgange 
des Einformens®°) für die Annahme einer gewissen 
Löslichkeit. 

Vom chemischen Standpunkte bleibt die Frage 
nach der Löslichkeit des Kohlenstoffs im a-Eisen 
offen. So ergaben sehr ausgedehnte Versuche von 
F. HARTMANN?!) in Richtung einer quantitativen 
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Isolierung des Eisencarbides so große Differenzen, 
daß ihnen keinerlei entscheidende Bedeutung in 
dem einen oder anderen Sinne zugesprochen wer- 
den könnte. 

Bei dem Versuche zu einer Klärung des Ver- 
haltens des «-Eisens dem Kohlenstoff gegenüber mit 
Hilfe röntgenogrammetrischer Methoden gehen wir 
von der schon beim y-Mischkrystall als brauchbar er- 
kannten Einteilung der Möglichkeiten für die Konsti- 
tution eines etwaigen a-Mischkrystalles in die beiden 
Fälleaus, daß entweder der gelöste Kohlenstoff an die 
Stellevon Eisenatomen in das Gitter eintreten kann, 
oder aber, daß er in dessen Lücken eingepaßt ist. 

Nachdem für den y-Mischkrystall sichergestellt 
ist, daß der Kohlenstoff nicht das y-Eisenatom 
innerhalb des Gitters zu ersetzen vermag, muß es 
auch als unwahrscheinlich bezeichnet werden, daß 
er das nur unerheblich kleinere &-Atom von 
2,48 A.-E. im a-Gitter ersetzen kann. Zum min- 
desten müßte in diesem Falle ein erheblicher Ein- 
fluß auf das spezifische Volumen bzw. auf den 
Gitterparameter erwartet werden. Nach zahl- 
reichen Beobachtungen ist der erstere sicher nicht 
vorhanden; es bleibt zu untersuchen, wieweit ein 
Einfluß auf den Gitterparameter nachweisbar ist. 

Anderseits besitzt das raumzentrierte Gitter 
des a&-Eisens nur sehr viel kleinere Lücken in den 
Mitten der Würfelflächen; in diese könnten nur 
kugelige Atome mit einem Wirkungsbereich bis 
zu 0,38 A.-E. ohne Deformation des Gitters ein- 
gesetzt werden. Danach muß auch die zweite, der 
Konstitution des y-Mischkrystalles entsprechende 
Möglichkeit als unwahrscheinlich bezeichnet wer- 
den; sie müßte sich ebenfalls in hohem Maße in 
einer Änderung des Gitterparameters auswirken. 

Zur Nachprüfung der skizzierten Schlüsse wur- 
den nach dem oben besprochenen Verfahren die 
Parameter reiner Eisen-Kohlenstofflegierungen und 
des Elektrolyteisens bestimmt; die Stähle wurden 
ı Stunde 50° oberhalb ihres A,-Punktes gehalten 
und dann langsam in Kieselgur abgekühlt. Die 
Auswertung ergab innerhalb der Beobachtungs- 
genauigkeit Unabhängigkeit der Parameter vom 
Kohlenstoffgehalt; damit ist auf Grund struktur- 
theoretischer Überlegungen eine Bestätigung der 
allgemeinen Auffassung dafür gegeben, daß dem 
a-Eisen ein Lösungsvermögen für den Kohlenstoff 
im Gleichgewichtszustande nicht zuzuschreiben ist. 

Die strukturelle Gleichheit der d-Modifikation 
des Eisens mit der &-Modifikation legt nahe, auch 
der ö-Form ein Lösungsvermögen für den Kohlen- 
stoff abzusprechen, im Gegensatz zu dem von 
R. RuER und R. KLESPER?) aufgestellten Zu- 
standsdiagramm, das eine Löslichkeit bis zu 
0,08% C annimmt. Diese Auffassung ist anderer- 
seits in Übereinstimmung mit einer schon früher 
von H. HANEMANN®?) geäußerten Ansicht; dieser 
gelangte im Verlauf einer Diskussion über die 
Deutung von Abkühlungskurven dazu, daß die 
Löslichkeit des Kolılenstoffs im d-Eisen, wenn sie 
überhaupt vorhanden ist, wesentlich kleiner sein 
muß, als RUER und KLESsPER angeben. 
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Das x-Eisen und der Kohlenstoff in gehärteten 
Stählen. 

Die Ansichten über die Beziehungen zwischen 
Kohlenstoff und Eisen im Gefüge des gehärteten 
Stahles gehen weit auseinander; es sei in diesem 
Zusammenhange nur auf die sehr vollständige 
Darstellung des Härtungsproblems durch E. Mavu- 
RER8) verwiesen. Nach der von MAURER ver- 
tretenen Auffassung ist der Kohlenstoff im Här- 
tungsgefüge MARTENSIT atomdispers in das &-Eisen 
eingelagert, das dadurch in ein größeres Volumen 
gezwängt wird; der so hervorgerufene Spannungs- 
zustand wird als Ursache für die eigentliche Glas- 
härte angesehen. 

Röntgenuntersuchungen an gehärteten Stählen 
sind mehrfach durchgeführt worden. Diese brach- 
ten zunächst eine Bestätigung der bereits von 
H. LE CHATELIER®t) geäußerten Ansicht, daß das 


Eisen gehärteter Stähle in der &-Modifikation vor--___—- 


liegt. Sie ergaben weiter eine stark ausgeprägte 
Verbreiterung der Röntgeninterferenzen, aus der 
auf einen sehr hohen Dispersitätsgrad des &-Eisens 
geschlossen werden konnte. So schätzte der Ver- 
fasser®) auf Grund seines Vergleiches mit Auf- 
nahmen von P. SCHERRER®) an kolloidalen Me- 
tallen die obere Grenze für die Korngröße auf etwa 
107 cm; A. WESTGREN®) ging hierin noch weiter, 
indem er den Martensit für nahezu amorph er- 
klärte. 

Der Einfluß des Kohlenstoffs auf das «a-Gitter 
in gehärteten Stählen wurde wiederum von 
A. WESTGREN®) diskutiert. Dieser schloß aus 
einigen seiner Aufnahmen auf eine geringfügige 
Aufweitung des Gitters; er hielt jedoch seine Werte 
für nicht zuverlässig genug, als daß damit die 
Frage als entschieden gelten könnte. 

Eigene Versuche erstrecken sich auf eine syste- 
matische Erkundung der Struktur gehärteter 
Kohlenstoffstähle in Abhängigkeit von Kohlen- 
stoffgehalt, Abschrecktemperatur und -geschwin- 
digkeit, sowie auf die Rückbildung in den normalen 
Gitterzustand bei dem Vorgang des Anlassens. 
Sie werden durch vergleichende Untersuchungen 
an austenitischen Stählen ergänzt, bei denen sich 
der Übergang von der y-Modifikation über eine 
hochdisperse -Form hinweg zu der stabilen «-Mo- 
difikation in allen Stufen darstellen läßt. Die bis- 
her vorliegenden Präzisionsmessungen an gehär- 
teten Stählen ergaben deutlich eine Vergrößerung 
des Gitterparameters des a-Eisens auf 2,87 bis 
2,88 A.-E., in guter Übereinstimmung mit der 
Änderung des spezifischen Volumens von Kohlen- 
stoffstählen beim Abschrecken®®). Die Ursache für 
diese Vergrößerung kann nur in dem Kohlenstoff 
gesehen werden, da nach P. SCHERRER®) die Er- 
höhung des Dispersitätsgrades allein keinen Ein- 
fluß auf den Gitterparameter ausübt. Man wird 
so dazu geführt, anzunehmen, daß im gehärteten 
Stahl der Kohlenstoff atomdispers in das «-Gitter 
eingesprengt ist; da diesem nach den vorstehenden 
Erörterungen ein Lösungsvermögen für den Koh- 
lenstoff nicht zukommt, ist damit die Veranlassung 
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zu tiefgehenden Störungen des Gitters gegeben, die 
wiederum die innere Ursache für die Glashärte 
darstellen. Die Maurersche Härtungstheorie findet 
damit eine ausgezeichnete Bestätigung. 
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Zuschriften und vorläufige Mitteilungen. 


Zur Polarisation des Fluorescenzlichtes. 


Bekanntlich haben Woop und ELLETT!) vor kurzem 
die bedeutungsvolle Beobachtung gemacht, daß das von 
Quecksilberdampf ausgesandte Fluorescenzlicht, wenn 
es durch linear polarisiertes Licht hervorgerufen wird, 
unter Umständen einen hohen Grad von Polarisation 
aufweisen kann. Diese Polarisationserscheinung wird 
aber schon durch die Anwesenheit sehr schwacher 
Magnetfelder stark beeinflußt in einer Weise, die von 
der Richtung des Feldes sowie von der Beobachtungs- 
richtung wesentlich abhängt. Diese interessanten Er- 
gebnisse sind neuerdings in einer Anzahl von Publi- 
kationen?) diskutiert worden. Einerseits stimmen alle 
Autoren darin überein, daß sämtliche wesentlichen Züge 
der Fluorescenzerscheinungen im Magnetfeld sich 
zwanglos durch Vergleich mit dem Zeemaneffekte der 
betreffenden Quecksilberlinie erklären lassen, und es 
kommt bei dieser Erklärung der grundsätzliche Unter- 
schied zwischen der klassischen Strahlungstheorie und 
der quantentheoretischen Deutung der Spektren nicht 
wesentlich in Betracht. Andererseits heben die genann- 
ten Autoren die Schwierigkeit hervor, die scheinbar 
darin liegt, daß die Polarisation bei Abwesenheit vom 
Magnetfeld viel stärker ist, als es etwa einem Mittel- 
wert der Polarisation für beliebige Feldrichtungen ent- 
sprechen würde. Dieser Umstand findet wohl eine ein- 
fache Analogiein der klassischen Strahlungstheorie, wenn 
man annimmt, daß die Aussendung einer Spektrallinie 
von einem isotrop elastisch gebundenen Elektron her- 
rührt; sie scheint aber im ersten Augenblick unvereinbar 
mit den Annahmen der Quantentheorie, die eine enge 
Verbindung der Spektralgesetze mit den Vorstellungen 
vom Atombau ermöglicht haben. Im folgenden möchte 
ich versuchen zu zeigen, daß die erwähnte scheinbare 
Schwierigkeit doch eine sinngemäße Erklärung erhalten 
kann in direkter Anlehnung an die Prinzipien, die der 
quantentheoretischen Deutung der Spektren zugrunde 
liegen 3). 


1) R. W. Woop und A. ELLETT, Proc. roy. soc. 103, 
396. 1923; Phys. review 24, 243. 1924. 

2) W. HANLE, Naturwissenschaften II, 690. 1923. — 
A. E. Ruark, P. FooTE u. F. L. MOHLER, Opt. soc. Am. 
7.415. 1923. — F. WEIGERT, Naturwissenschaften 12, 
38. 1924. — P. PRINGSHEIM, Naturwissenschaften 12, 
247. 1924; Zeitschr. f. Phys. 23, 324. 1924. — G. Joos, 
Physikal. Zeitschr. 25, 130. 1924. — G. BREIT, Philosoph. 
mag. 47, 832. 1924. — E. GAvıoLaA und P. PRINGSHEIM, 
Zeitschr. f. Phys. 25, 367. 1924. — J. A. ELDRIDGE, 
Phys. review 24, 234. 1924. 

3) In mehreren der zitierten Abhandlungen findet 
man Betrachtungen angedeutet, die mit den Über- 
legungen in dieser Note eine gewisse Ähnlichkeit auf- 
weisen. Vor allem war aber meine Aufmerksamkeit auf 
die Möglichkeit der vorgeschlagenen Deutung der Er- 
scheinungen gelenkt durch eine briefliche Mitteilung 
von Herrn FRANcK über eine unten zu erwähnende 
Untersuchung von Herrn HantE im Göttinger In- 
stitut, deren Resultate, wie die genannten Herren her- 
vorheben, besonders geeignet sind, die enge Verbindung 
anzuzeigen zwischen den in Frage stehenden Polari- 
sationserscheinungen und einem gradweisen Ver- 
schwinden der Richtungsquantelung mit abnehmender 
Stärke des Magnetfeldes. Überhaupt verfolgt die vor- 
liegende Note nur den Zweck, zu betonen, daß die im 
ersten Augenblick überraschende Polarisationserschei- 
nung bei näherer Betrachtung kaum eine grundsätzliche 


Nach der klassischen Theorie hat das Fluorescenz- 
licht seinen Ursprung in einer Zerstreuung des Lichtes, 
die direkt herrührt von den erzwungenen Elektronen- 
schwingungen, deren Amplitude dem erzeugenden Licht- 
vektor proportional ist. Um die Dispersionserschei- 
nungen zu erklären, muß auch inder Quantentheorie mit 
einer Zerstreuung des Lichtes von den Atomen in ihrem 
Normalzustand gerechnet werden. Zur selben Zeit 
nimmt aber diese Theorie an, daß jedenfalls ein wesent- 
licher Teil des Fluorescenzlichtes von Atomen ausgesandt 
wird, die durch die Belichtung von ihrem Normal- 
zustand in einen aktiven stationären Zustand gebracht 
sind. Die von diesen angeregten Atomen ausgehende 
Strahlung ist an die Möglichkeit von Übergangspro- 
zessen geknüpft, bei denen die Atome in deren Normal- 
zustand oder einen anderen stationären Zustand geringe- 
rer Energie übergehen. Nach dem Korrespondenzprin- 
zip ist diese Möglichkeit wieder verbunden mit dem Auf- 
treten gewisser korrespondierender harmonischer 
Schwingungskomponenten im elektrischen Moment des 
Atoms, die von der Bewegungsart der Atomteilchen 
bedingt sind. Zwar ist es eben der Sinn der Quanten- 
theorie, daß das Verhalten des Atoms gegenüber einem 
Strahlungsfeld nicht einfach mit Bewegungen in den 
stationären Zuständen verknüpft ist; dieses Verhalten 
wird aber, sowohl was Streuung wie Ausstrahlung an- 
langt, formal verglichen mit einer Anzahl virtueller 
harmonischer Oszillatoren, deren Frequenzen mit den 
Energiedifferenzen der möglichen Übergänge direkt zu- 
sammenhängen ô). 

Für ein Atomsystem, bei dem der Periodizitätsgrad 
der Bewegung gleich ist dem Freiheitsgrad, ist nach 
den Regeln der Quantentheorie die Bewegung in 
den stationären Zuständen vollständig festgelegt. In 
diesem Fall sind die virtuellen Oszillatoren wieder 
eindeutig den harmonischen Schwingungskomponenten 
im elektrischen Momente des Atoms zugeordnet. 
Für sogenannte entartete Systeme, wo der Perio- 
dizitätsgrad kleiner ist als der Freiheitsgrad, ist die 
Bewegung in den stationären Zuständen nicht in 
solcher Weise vollständig festgelegt. Dieser Umstand 
bringt es mit sich, daß die Übergangsmöglichkeiten 
eine große Mannigfaltigkeit besitzen, und zwar eine 
noch größere als die nicht gequantelten Bewegungs- 
eigenschaften in den stationären Zuständen; denn 
es handelt sich ja hier um die Kombination zweier 
solcher Zustände. Eine unmittelbare Folge hiervon ist, 
daß sich die virtuellen Oszillatoren, die den Übergangs- 
möglichkeiten von einem bestimmten stationären Zu- 
stand aus entsprechen, nicht eindeutig den harmoni- 
schen Schwingungskomponenten in der Bewegung zu- 
ordnen lassen. Im Gegensatz zu dem Fall nicht entarte- 
ter Systeme müssen wir also darauf vorbereitet sein, 
daß das Verhalten eines entarteten Atoms, soweit es 
die Strahlung betrifft, nicht durch die Bewegung im be- 
treffenden stationären Zustand festgelegt ist, sondern 


Schwierigkeit für die Quantentheorie darbietet, sondern 
vielmehr dazu geeignet ist, einen charakteristischen Zug 
dieser Theorie zutage zu bringen. 

4) Vgl. eine Arbeit des Verfassers (Zeitschr. f. 
Phys. 13, 117. 1923), die eine zusammenfassende Dar- 
stellung der Grundpostulate der Quantentheorie ent- 
hält, und im besonderen eine Abhandlung von BoHr, 
KRAMERS und SLATER (Zeitschr. f. Phys. 24, 69. 
1924), in der eine allgemeine Deutung der optischen 
Phänomene auf Grundlage der Vorstellungen der Quan- 
tentheorie versucht ist. 
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einer weiteren Spezifikation der virtuellen Oszillatoren 
bedarf. Dieser der Theorie nicht entarteter Systeme 
scheinbar fremdartige Zug läßt sich auch dadurch be- 
gründen, daß wir bei den entarteten Systemen einem 
Grenzfall begegnen, wo die Frequenzen mehrerer der in 
der Elektronenbewegung auftretenden Schwingungs- 
komponenten zusanımenfallen, und daß wir daher bei 
der Entartung mit einer Interferenz der diesen Kom- 
ponenten entsprechenden virtuellen Oszillatoren zu 
rechnen haben. Infolgedessen kann man nicht er- 
warten, daß bei entarteten Systemen die Beschaffen- 
heit der resultierenden harmonischen Oszillatoren 
durch die Bewegung der Atomteilchen eindeutig 
bestimmt sein wird, sondern wir müssen eben darauf 
vorbereitet sein, daß noch Phasenbeziehungen zwischen 
den bei Entartung zusammenwirkenden Oszillator- 
komponenten maßgebend werden können. 

In der Frage der Polarisation des Fluorescenzlichtes 
tritt uns eben das Problem der Entartung entgegen. 
Denn in Abwesenheit von äußeren Kräften kann ja 
keine Rede sein von einer etwaigen Festlegung der Rich- 
tung einer Atomachse im Raum. Im Magnetfeld ist da- 
gegen diese Entartung aufgehoben, und die virtuellen 
Oszillatoren, die den Übergangsprozessen aus den statio- 
nären Zuständen entsprechen, sind eindeutig festgelegt. 

Betrachten wir zunächst den Fall von Atomen im 
Magnetfeld, und fragen wir nach dem Einfluß des Polari- 
sationszustandes der anregenden Strahlung auf den- 
jenigen Teil des Fluorescenzlichtes, der von den akti- 
vierten Atomen stammt. Da das Verhalten jedes dieser 
Atome im Strahlungsfeld eindeutig festgelegt ist, so muß 
jeder derartige EinfluB darauf zurückgeführt werden, 
daß die Wahrscheinlichkeit der Aktivierung von der 
Intensität nur derjenigen Komponente der Licht- 
schwingung abhängt, die in ihrem Schwingungszustand 
mit dem virtuellen Oszillator übereinstimmt, der dem 
betrachteten Übergangsprozesse entspricht. Das Resul- 
tat, das man hierdurch bekommt, entspricht weit- 
gehend den Folgerungen der klassischen Theorie, wenn 
sie auf die Streuung eines nicht isotropen harmonischen 
Oszillators angewendet wird. Es liegt daher nahe, anzu- 
nehmen, daß der Polarisationszustand des Fluorescenz- 
lichtes, der von den aktivierten Atomen herrührt, der- 
selbe sein wird wie der der Streustrahlung, die von den 
Atomen im Normalzustand stammt). 


5) Es ist in dieser Verbindung zu berücksichtigen, 
daß von einem aktivierten Zustande aus ım allge- 
meinen mehrere Übergangsmöglichkeiten vorhanden 
sind. Dieser Umstand gıbt eine einfache quanten- 
theoretische Erklärung dafür, daß bei Beleuchtung 
eines Atoms mit Licht einer seiner Spektrallinien das 
Fluorescenzlicht im allgemeinen auch Licht anderer 
Spektrallinien enthalten wird. (Vgl. N. BoHR, Zeitschr. 
f. Phys. 2, 423. 1920.) Wie die Herren KRAMERS und 
HEISENBERG mir mitgeteilt haben, findet diese Er- 
scheinung ihr klassisches Analogon darin, daß, bei 
Reaktion eines mehrfach periodischen Atomsystems 
auf Bestrahlung, im elektrischen Moment des Atoms 
nicht nur eine erzwungene Schwingung auftritt, deren 
Frequenz mit derjenigen der ceinfallenden Wellen über- 
einstimmt, sondern daB auch erzwungene Schwin- 
gungen auftreten, deren Frequenzen Kombinationen 
sind dieser Frequenz und der Frequenzen der in der 
Atombewegung auftretenden harmonischen Schwin- 
gungskomponenten. Man darf daher annehmen, daß 
auch im allgemeinen Falle bei nicht entarteten Atom- 
systemen derjenige Teil des Fluorescenzlichtes, der 
von den Atomen im Normalzustand ausgesandt wird, 
dieselbe Zusammensetzung hat wie der Teil dieses 
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Würden wir das Verhalten der Atome in Abwesen- 
heit vom Magnetfeld vergleichen mit dem mittleren 
Verhalten von vielen Atomen, die in Magnetfeldern 
verschiedener gleichmäßig verteilter Richtungen liegen, 
so würden wir in der besprochenen Weise wohl eine 
gewisse Polarisation des Fluorescenzlichtes bekommen; 
aber, wie eine einfache Überlegung zeigt, würde der 
Polarisationsgrad wesentlich geringer sein, als er von 
Woop und ELLETT für die Polarisation des Fluorescenz- 
lichtes ohne Feld beobachtet wurde. In Abwesenheit 
eines Magnetfeldes handelt es sich jedoch, wie oben ge- 
sagt, um einen Fall der Entartung. Betrachten wir ein 
Kernatom, so bringt eben die Rnderungsmörlichkeit 
der Impulsachse der Elektronenbewegung mit sich, daß 
die Resonanzwirkung eines Strahlungsfeldes auf diese 
Bewegung sich schon nach der klassischen Theorie 
wesentlich anders verhalten würde als bei einem nicht- 
isotropen Oszillator. Voraussichtlich wird der Einfluß 
des Strahlungsfeldes auf das elektrische Moment des 
Atoms nicht nur von der Beschaffenheit der harmoni- 
schen Schwingungskomponente in diesem Moment, die 
bei der Resonanz in Betracht kommt, abhängen, son- 
dern auch wesentlich von der Größe des Gesamtdreh- 
impulses der Elektronenbewegung. In der Quanten- 
theorie kommt die Analogie zu diesem Umstand darin 
zutage, daß wegen der Entartung die Atomachse durch 
den Anregungsprozeß ihre Richtung um einen endlichen 
Winkel ändern kann. Die Gesamtheit der virtuellen 
Oszillatoren, die diesen Übergangsmöglichkeiten ent- 
spricht, dürfte dabei einen ähnlichen Grad von Polari- 
sation zeigen, wie die nach der klassischen Theorie zu 
erwartende durch die Bestrahlung erzwungene Mit- 
schwingung im elektrischen Moment des Atoms. Der 
Teil des Fluorescenzlichtes, der aus einer Zerstreuung 
der Atome im Normalzustand stammt, wird also voraus- 
sichtlich einen entsprechenden Polarisationsgrad auf- 
weisen. Einen solchen Polarisationsgrad bekommt man 
nun auch für den Teil des Fluoreszenzlichtes, der aus den 
aktivierten Atomen stammt, wenn man die weitere An- 
nahme macht, daß der Schwingungszustand der Oszilla- 
toren, die der Rückkehr zum Normalzustand entspre- 
chen, was die Richtungen ihrer Hauptschwingungs- 
achsen anbelangt, übereinstimmt oder jedenfalls in enger 
Beziehung steht mit dem Schwingungszustand der- 
jenigen virtuellen Oszillatoren, die den Aktivierungs- 
prozessen zugeordnet sind. 

Eine solche Übereinstimmung des Schwingungs- 
zustandes der Oszillatoren läßt sich nun kaum erreichen 
einfach durch die Annahme einer Orientierung der 
Atomachsen durch den Anregungsprozeß. Zwar werden 
die Achsen der angeregten Atome nicht gleichmäßig im 
Raume verteilt sein, und wegen der Möglichkeit einer 
Achsenänderung durch den Anregungsprozeß selber, 
ist die Orientierung voraussichtlich wesentlich mehr 
ausgeprägt, als es von dem mittleren Verhalten der 
Atome in Magnetfeldern gleichmäßig verteilter Rich- 
tungen zu erwarten wäre. Im Falle der betreffenden 
Quecksilberlinie dürfte jedoch keine noch so ausge- 


Lichtes, der von den aktivierten Atomen stammt. 
Dieser Gegenstand wird in einer bald erscheinenden 
Arbeit der genannten Herren näher behandelt; dort 
wird auch gezeigt, daß, wie im Fall der Fluorescenz, 
auch im Falle der Dispersion außerhalb der Resonanz- 
linie der erwähnte klassische Effekt das Auftreten 
von ncuen Kombinationsfrequenzen im gestreuten 
Lichte fordert, eine neuartige Erscheinung, die zuerst 
von SMEKAL (Naturw. II, 873, 1923) vorhergesagt 
wurde mittels Betrachtungen, die an die Lichtquanten- 
theorie anknüpfen. 
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sprochene Orientierung zur Erklärung des beobach- 
teten Polarisationsgrades des Fluorescenzlichtes aus- 
reichen. Nach der quantentheoretischen Deutung der 
Seriengesetze wird ja angenommen, daß der Übergangs- 
prozeß, der mit dem Auftreten dieser Linie verknüpft 
ist, mit einer zirkularen harmonischen Schwingungs- 
komponente senkrecht zur Atomachse korrespondiert, 
und wenn die Beschaffenheit der Strahlung im angereg- 
ten Zustand von derselben Art wäre wie die nach der 
klassischen Theorie mit einer solchen Schwingung 
verknüpfte Strahlung, so könnte ja nicht in jeder 
Beobachtungsrichtung des Raumes eine so hohe Pola- 
risation wie die gefundene auftreten. 

Wie oben hervorgehoben, ist indessen für ein ent- 
artetes System die Beschaffenheit der virtuellen Oszilla- 
toren eben nicht eindeutig durch die Bewegung der Teil- 
chen in den stationären Zuständen festgelegt. Der 
Schwingungszustand dieser Oszillatoren in den aktivier- 
ten Atomen kann also in unserem Fall von der Art der 
Anregung des Atoms abhängen, und im besonderen von 
der Richtung des Lichtvektors der anregenden Strah- 
lung. Man wird einsehen, daß diese Annahme gleich- 
zeitig damit, daß sie einer gewissen formalen Analogie 
zur klassischen Theorie Ausdruck gibt, kaum dem Sinn 
der Quantentheorie widerspricht. Vielmehr handelt es 
sich eben um einen für die Tendenz der Quantentheorie 
charakteristischen Zug, indem die Abwesenheit einer 
direkten Verbindung zwischen Strahlung und Atom- 
bewegung — die man bei der Deutung der Spektren 
schon für die Schwingungszahl anzunehmen gewöhnt 
ist — hier auch bei der Polarisation zutage tritt. Dabei 
ist jedoch die vom Korrespondenzprinzip geforderte 
asymptotische Übereinstimmung der Folgerungen der 
klassischen Theorie und der Quantentheorie in der 
Grenze, wo benachbarte stationäre Zustände verhältnis- 
mäßig wenig voneinander abweichen, immer gewahrt. 
Eine quantitative Behandlung des Problems auf dieser 
Grundlage steht noch aus, sie dürfte aber einen innigen 
Zusammenhang zwischen den betreffenden Polari- 
sationserscheinungen und der Struktur des Atoms offen- 
baren, so wie auch das von Woop und ELLETT beob- 
achtete verschiedene Verhalten der Fluorescenzerschei- 
nungen im Quecksilberdampf und im Natriumdampf 
zu verlangen scheint®). 

Soweit haben wir nur die beiden extremen Fälle 
betrachtet: den Einfluß stärkerer Magnetfelder auf die 
Polarisation des Fluorescenzlichtes, sowie die Konsti- 
tution dieses Lichtes in vollständiger Abwesenheit 
äußerer Felder. Nun zeigen die Versuche von Woop 
und ELLETT, wie bei steigender Feldstärke die Fluores- 


©) Die Resultate einer Untersuchung von Herrn 
KRAMERS über die mechanische Beeinflussung entarte- 
ter Systeme durch oszillierende Kraftfelder, die auf den 
Aufbau einer solchen Theorie hinzielt, wird in nächster 
Zukunft anderswo veröffentlicht. Übrigens hat Herr 
HEISENBERG mich darauf aufmerksam gemacht, daß 
es möglich scheint, durch einfachen Vergleich mit 
der Theorie des Zeemaneffektes eine quantitative 
Deutung der Fluorescenzerscheinungen in Abwesen- 
heit von Magnetfeldern zu gewinnen, wenn man noch 
eine durch das Korrespondenzprinzip nahcegelegte 
quantentheoretische Stabilitätsforderung berücksich- 
tigt. Wie Herr HEISENBERG in einer demnächst er- 
scheinenden Arbeit zeigen wird, verlangt eine solche 
Forderung nämlich, daß bei Bestrahlung mit linear 
polarisiertem Lichte die Fluorescenzerscheinung nicht 
in erster Näherung durch ein Magnetfeld beeinflußt 
wird, wenn die Richtung dieses Feldes der Richtung 
des elektrischen Vektors im Lichte parallel ist. 
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cenzerscheinungen eine gradweise Umwandlung er- 
fahren in ähnlicher Weise, wie sie nach der klassischen 
Theorie des Zeemaneffektes zu erwarten wäre. Nach der 
quantentheoretischen Auffassung haben wir hier mit 
einem Fall zu tun, wo keine sogenannte scharfe Quan- 
telung durchführbar ist, weil die durch das äußere Feld 
hervorgerufenen neuen Perioden in der Bewegung nicht 
kurz sind gegenüber der mittleren Lebensdauer der 
aktiven stationären Zustände und also der durch die An- 
wesenheit des äußeren Feldes bedingte Periodizitäts- 
charakter der Bewegung nicht zur Entwicklung kom- 
men kann. In der Grenze sehr kleiner Felder, wo die 
neuen Perioden noch lang gegenüber der Lebensdauer 
sind, müssen wir mit einer beinahe gleichmäßigen stati- 
stischen Verteilung der Achsenrichtungen der Atome 
rechnen. Bei steigender Feldstärke häuft sich dann die 
statistische Verteilung der Atomachse allmählich um die 
diskret verteilten Achsenrichtungen, die dem Grenzfall 
entspricht, wo verglichen mit der Lebensdauer jede in 
der Bewegung auftretende Periode als kurz angesehen 
werden kann. 

Im ersteren Grenzfall wird voraussichtlich auch der 
Einfluß der äußeren Felder auf das Verhalten der für die 
Strahlung maßgebenden virtuellen Oszillatoren in 
engster Analogie zur klassischen Theorie beschrieben 
werden können. Dieses Verhalten kommt in einer äu- 
Berst interessanten Weise zutage in einer Beobachtung, 
die neuerdings von W. HANLE im Göttinger Institut 
gemacht wurde, und deren freundliche Mitteilung 
durch Herrn FrAncK den Anstoß zu den in dieser 
Note mitgeteilten Überlegungen gab’). Es wurde das 
Fluorescenzlicht von Quecksilber untersucht, dasineiner 
der Fortpflanzungsrichtung des anregenden Lichtes 
entgegengesetzten Richtung beobachtet wird, wobei 
noch ein Magnetfeld parallel zu dieser Richtung ange- 
legt wurde. Bei linearer Polarisation des anregenden 
Lichtes wurde ohne Feld eine hohe Polarisation des 
Fluorescenzlichtes beobachtet; sie verschwindet bei 
starken Magnetfeldern vollständig, wie es nach den 
Versuchen von Woop und ELLETT zu erwarten war. 
Gleichzeitig mit dem allmählichen Verschwinden der 
Polarisation zeigt es sich aber, daß die Richtung der 
Polarisationsebene sich dreht. Diese Drehung erklärt 
sich zwanglos, wenn man annimmt, daß der Schwin- 
gungszustand des bei der Aussendung des Fluorescenz- 
lichtes beteiligten virtuellen Oszillators in Anwesenheit 
des Feldes eben solche Änderungen erleidet, wie zu er- 
warten wäre, wenn der Oszillator die Rotation des gan- 
zen Atoms mitmacht. In enger Analogie dazu, daß in 
der klassischen Theorie der Einfluß einer derartigen 
Rotation auf die Drehung der Polarisationsebene von 
der Dämpfung der Elektronenschwingung bedingt ist, 
kommt die Lebensdauer der aktiven stationären 
Zustände direkt zutage in dem von HANnLE beob- 
achteten Phänomen. Wie Herr FRANcK mir gleich- 
zeitig mitteilte, öffnet dieses Phänomen eben einen ver- 
heißungsvollen Weg für das Studium der Einflüsse 
äußerer Umstände auf diese Lebensdauer, sowie auf die 
Beschaffenheit der mit den Übergangsmöglichkeiten 
verknüpften virtuellen Oszillatoren. 

Kopenhagen, den ı. November 1924. 

NIELS BOoHR. 


1) Vergleiche die Fußnote 3 dieses Artikels. Auch 
ELDRIDGE hat in der in Fußnote 2 zitierten Arbeit ge- 
zeigt, daß eine Drehung der Polarisationsebene wie 
die unten besprochene, nach Analogie der klassischen 
Theorie des Zeemaneffektes zu erwarten sei, und er 
erwähnt, daß ein solcher Effekt nachträglich tatsäch- 
lich von Woop und ELLETT beobachtet worden ist. 
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STERN, KURT, Elektrophysiologie der Pflanzen. 
(In: Monographien aus dem Gesamtgebiet der Physio- 
logie der Pflanzen und der Tiere, redig. von RUHLAND, 
Bd. IV.) Berlin: Julius Springer 1924. VII, 219 S. 
und 32 Abb. 14 x 2ıcm. Preis 12 Goldmark. 

Das Bänchen von STERN bietet etwas durchaus 

Neuartiges insofern, als die Elektrophysiologie der 

Pflanzen noch nie eine zusammenfassende Darstel- 

lung erfahren hat und bis vor nicht zu langer Zeit 

auch noch gar nicht reif dazu war. Dagegen mehren 
sich neuerdings Arbeiten, die von ganz verschiedenen 

Richtungen aus auf das Gebiet vorstoßen, und deshalb 

ist es in hohem Maße zu begrüßen, wenn ein Forscher, 

der selbst manchen wichtigen experimentellen Baustein 
zu den elektrisch-physiologischen Erscheinungen bei- 
getragen hat, nicht nur die bisherigen Erfahrungs- 
tatsachen im Zusammenhang berichtet, sondern auch 
in einen einheitlichen theoretischen Rahmen ein- 
spannt. Es liegt in der Natur der Sache, daß hier vieles 
noch nicht spruchreif und endgültig sein kann; Verf. 
weist selbst an vielen Stellen auf noch bestehende 
Lücken und zu lösende Aufgaben hin. Gerade dadurch 
aber wird das Bändchen in hohem Maße anregend 
wirken. Um eine Vorstellung von der Vielseitigkeit 
des Inhaltes zu geben, sei ganz kurz angeführt, daß 
nach einer allgemein physikalischen Einleitung fol- 
gende Dinge behandelt werden: die Wirkung der 

Elektrizität auf Protoplasma und Zelle, Elektrotaxis, 

Elektrotropismus, Elektronastie,. die Wirkung der 

Elektrizität auf Entwicklung und Stoffwechsel der 

Pflanze!) und schließlich die Produktion elektrischer 

Energie. Ein Ausblick auf wichtige Probleme der 

Elektrophysiologie schließt die Ausführungen, die 

von Seite zu Seite erkennen lassen, daß der Verf. der 

dargestellten Materie gegenüber einen durchaus per- 
sönlichen Standpunkt einnimmt. 
P. STARK, Freiburg i. Br. 


BENECKE, W., und L. JOST, Pflanzenphysiologie. 
Band I. Stoffwechsel, neubearbeitet von BENECKE. 
Jena: Gustav Fischer 1924. VIII, 441 S., 55 Abb. 
und ı Tafel. 16 x 24cm. Preis ıı Goldmark. 
Nachdem vor nicht zu langer Zeit an dieser Stelle 

über den 2. Band der Pflanzenphysiologie von JosT 

und BENECKE berichtet worden ist, folgt nunmehr 
auch der damals noch ausstehende erste Band mit 
dem Stoffwechsel nach. Er zeigt gegenüber der vor- 
hergehenden Auflage ein Anwachsen des Textes von 
334 auf 425 Seiten, während die Figuren von 52 auf 55 
gestiegen sind. Auch hier ist wie im zweiten Band 
die Vorlesungsform verlassen worden. Der eingetre- 
tenen Arbeitsteilung zufolge gelangt im Stoffwechsel 
diesmal W. BENECKE zum Wort, indessen war er, wie 
einleitend bemerkt wird, bestrebt, den ursprünglichen 
Jostschen Text möglichst zu erhalten. So begreiflich 


1) Hier wird die ‚„Elektrokultur‘‘, die in der land- 
wirtschaftlichen Praxis in letzter Zeit so viel von sich 
reden machte, einer kritischen Betrachtung unter- 
zogen. 
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das ist, so leidet doch etwas die einheitliche Ineinander- 
arbeitung des Textes darunter, und die große Fülle oft 
recht ausgedehnter Fußnoten wirkt mitunter störend. 
Das ist etwas, was sich ja bei einer folgenden Auflage 
vielleicht ändern läßt. Im übrigen steht man bewun- 
dernd vor der Fülle des Gebotenen; mit außerordent- 
licher Gründlichkeit — vielleicht sogar in manchen 
Dingen zu sehr ins einzelne gehend — hat der Verf. 
die wissenschaftliche Ernte des vergangenen Jahrzehnts 
unter Dach gebracht, nicht nur referierend, sondern 
auch sichtend und bewertend. Sicherlich wird das Buch 
nicht nur Anfängern, sondern auch Fortgeschrittenen 
wertvolle Dienste leisten, und an Stellen, wo die einen 
vorbeigehen, werden die anderen vielleicht gerade 
Station machen. So darf man denn dem Stoffwechsel 
dieselben guten Wünsche mit auf den Weg geben wie 
seinem Schwesterbande. P. STARK, Freiburg i. Br. 


SCHOENICHEN, WALTHER, Biologie der Blüten- 


pflanzen. Eine Einführung an der Hand mikro- 
skopischer Übungen. (Biologische Studienbücher 
Bd. II). Freiburg i. Br.: Theodor Fisher 1924. 


216 S. und 306 Originalabbildungen. Preis 5,50 Gold- 
mark. 

Nachdem nun wohl endgültig — es sind jetzt 
25 Jahre seit dem Erscheinen von Schmeils ‚Lehrbuch 
der Zoologie“ vergangen — mit der veralteten Weise 
trockenen Beschreibens, die für Schüler wie Lehrer 
eine gleich große Qual bedeutet, gebrochen worden 
ist, müssen wir ein Buch wie das vorliegende außer- 
ordentlich begrüßen. Es wendet sich an den Studenten 
der Naturwissenschaften und der Medizin, an die Lehrer- 
schaft und an jeden, der sich in eingehender, ernster 
Arbeit mit ökologischer Botanik beschäftigen will. 

Eine gewisse Pflanzenkenntnis seitens des Prakti- 
kanten ist erforderlich; doch wird in den meisten 
Übungen — und das ist ein Vorzug des Buches — auf 
einheimische, häufig vorkommende Blütenpflanzen 
zurückgegriffen; denn auch die weitverbreiteten ‚‚ge- 
wöhnlichen‘‘ Pflanzen bieten eine Fülle von Eigen- 
heiten dar, die unsere Aufmerksamkeit verdienen, deren 
Beobachtung dem Schüler ein wirkliches Verständnis 
der Natur und ihrer Erscheinungen erschließt. 

In technischer Hinsicht stellt diese ‚Einführung‘ 
nicht allzu große Anforderungen; es wird — abgesehen 
von einem Mikroskop mit zuverlässiger Optik — nichts 
verlangt, was nicht auch mit bescheidenen Mitteln 
in entlegenem Orte beschafft werden könnte. 

Der Inhalt des Buches führt mit schlichter, wissen- 
schaftlicher Sachlichkeit in die Biologie der Wurzel, 
der Achse, des Blattes und der Blüte ein und schließt 
mit den Übungen, die auf die mannigfachen Einrich- 
tungen zur Verbreitung der Samen und Früchte hin- 
weisen (Ausbreitung durch Wind, Wasser, Tiere, durch 
eigene Kräfte, durch Aufspringen der Trockenfrüchte). 

Jeder kleinen Lektion ist eine Zeichnung beigegeben, 
die gerade in ihrer Einfachheit dem Anfänger den Weg 
zeigt, um zu eigener Klarheit über den Zusammen- 
hang von Bau und Lebensäußerung zu kommen. 

G. WEISSHUHN, Berlin. 
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Dank dem verständnisvollen Entgegenkommen des Verlages Julius Springer wird in diesem 


Jahre zum ersten Male der Jahresbericht der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft zusammen mit einer 


Reihe von Aufsätzen aus dem Kreise der Kaiser Wilhelm-Institute einer breiteren Öffentlichkeit 


vorgelegt. Fortan wird jährlich ein Heft der Naturwissenschztten der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft 


gewidmet sein. Mit dankbarer Freude begrüßt die Gesellschaft die Möglichkeit, dem Leserkreise 


der Naturwissenschaften von ihren Arbeiten, Plänen und Zielen berichten zu können. 


A. V. HARNACK 


Prës: ent der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft. 


Das Rätsel der Paralyse!). 


Von EMIL KRATPELIN, München. 


Die ersten unzweideutigen Beschreibungen der 
furchtbaren Krankheit, die wir als progressive 
Paralyse oder volkstümlich ganz unzutreffend als 
„Gehirnerweichung‘‘ bezeichnen, stammen aus dem 
Ende des 18. Jahrhunderts. Bei der sehr eindrucks- 
vollen Eigenart des Leidens spricht diese Tatsache 
dafür, daß es bis dahin mindestens selten gewesen 
sein muß, zumal wir imstande sind, viele andere 
Formen des Irreseins aus den Beschreibungen der 
alten Ärzte ohne weiteres zu erkennen. Mößıus hat 
mit Recht darauf hingewiesen, daß uns aus dem 
letzten Jahrhundert eine lange Reihe von hervor- 
ragenden Persönlichkeiten bekannt sind, die an 
Paralyse gelitten haben, während von früher her 
kein einziger derartiger Fall überliefert worden ist. 
In der Tat konnte auch MÖNKEMÖLLER bei einer 
Durchmusterung derAkten der alten Irrenanstalt in 
Celle zwischen den Jahren 1750 und 1800 keinen 
Fallauffinden, der das Bild der Paralyse dargeboten 
hätte; erst in der Zeit von 1800 — 1810 fanden sich 
unter 168 Aufnahmen die ersten 6 Fälle, etwa 3,6%. 
Von da ab hat der Anteil der Paralyse an den Zu- 
gängen in die Irrenanstalt stetig zugenommen. Er 
beträgt jetzt bei uns im Durchschnitte etwa 
10— 20%, steigt aber in den Anstalten mit städti- 
scher Bevölkerung für die Männer bis auf 30—40% 
und darüber. Daß diese Zunahme nicht durch eine 
einfache Verschiebung in dem Verhältnisse der ein- 
zelnen Formen des Irreseins bedingt wird, zeigt ein 
Vergleich mit der Bevölkerungsziffer. In Preußen 
stieg die Zahl der Paralysen auf 10000 Ein- 
wohner in der Zeit zwischen 1877 und 1913 von 
3,4 auf 9,6. Welche Verheerungen die Krankheit 


1) Nach einem am 12. November 1924 gehaltenen 
Vortrage. 


namentlich in den Kreisen des großstädtischen 
gebildeten Mittelstandes anrichtet, lehrt eine Mit- 
teilung HELLERS, daß von 510 ihm bekannten 
Männern aus dem jüdischen Bürgertum Berlins, 
die im Alter von über 40 Jahren starben, nicht 
weniger als 399% an Paralyse litten. 6 3 Ye 

Ein Leiden von so einschneidender Bedeutung, 
das den Menschen in seiner Vollkraft unerbittlich 
seelisch und körperlich vernichtet, mußte die Auf- 
merksamkeit der Irrenärzte in besonderem Maße 
auf sich ziehen, sobald es, in den ersten Jahrzehnten 
des vorigen Jahrhunderts, häufiger und häufiger zu 
werden begann. Gleichwohl hat es mehrerer 
Menschenalter bedurft, bis sich das Dunkel, das 
über dieser verhängnisvollen Krankheit schwebte, 
zu lichten begann. 

Den tieferen Zusammenhang der paralytischen 
Krankheitserscheinungen mit dem ungünstigen 
Ausgange erkannte vor mehr als 100 Jahren zuerst 
der französische Irrenarzt EsoUIROL, indem er aus- 
sprach: „L’embarras de la parole est un signe 
mortel“; die Sprachstörung kündigt den Tod an. 
Wenige Jahre später, 1522, gab BAYLE eine Dar- 
stellung des Leichenbefundes in hierher gehörigen 
Fällen, die bei dem damaligen Stande der Wissen- 
schaft wesentlich das Vorhandensein entzündlicher 
Wucherungen der Hirnhäute betonte. Dennoch 
dauerte es ziemlich lange, bis die Eigenart der 
Paralyse anerkannt wurde. Noch GRIESINGER, der 
große Erneuerer der deutschen Psychiatrie, vertrat 
bis in die letzte Auflage seines Lehrbuches die Mei- 
nung, daß der körperliche und seelische Zusammen- 
bruch der Paralyse den durch unglückliche Um- 
stände bedingten Ausgang sehr verschiedenartiger 
Formen des Irreseins bilden könne. Allein die 
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kennzeichnende Verbindung der paralytischen Leichenbefund deckt es auf, ob seine Beobachtun- 


Krankheitserscheinungen mit ihrem gesetzmäßigen 
Verlaufe biszum jammervollenTode befestigte doch 
mehr und mehr die Ansicht, das es sich hier um eine 
ganz bestimmte Krankheit handeln müsse. Ja, 
man kann sagen, daß die Paralyse sehr lange Zeit 
die einzige Form des Irreseins war, deren Krank- 
heitsbild einen sicheren Schluß auf den weiteren 
Verlauf und Ausgang ermöglichte. 

Schon 1857 hatten ESMARCH und JESSFN die 
Vermutung ausgesprochen, daß die Ursache der 
Paralyse in der Syphilis zu suchen sei. Die Be- 
gründung lag in der auffallenden Häufigkeit, mit 
der eine syphilitische Ansteckung in der Vor- 
geschichte der Kranken festgestellt werden konnte. 
Ganz allmählich gewann diese Ansicht immer mehr 
Anhänger, zumal sich zeigte, daß bei sorgfältigerem 
Nachforschen die Zahl der syphilisverdächtigen 
Fälle erheblich zunahnı; ihr Anteil ging allmählich 
auf 40, 50, ja 60, 70 und selbst 90% hinauf. Den- 
noch blieb regelmäßig ein mehr oder weniger großer 
Rest von Fällen übrig, bei denen auch die genaueste 
Nachprüfung keine frühere Ansteckung aufzu- 
decken vermochte. Auf diese Lücke in der Beweis- 
führung stützte sich die verbreitete Meinung, daß 
die Syphilis zwar eine, vielleicht sogar die wichtigste, 
aber doch nicht die alleinige Ursache der Paralvse 
darstelle, daß vielmehr unter Umständen auch 
andere Schädlichkeiten, so Überanstrengung, Ge- 
mütsbewegungen, Kopfverletzungen, Alkoholmiß- 
brauch, dieselbe Wirkung haben könnten. 

Das Gewicht dieser Schlußfolgerung wurde 
stark abgeschwächt durch HırscHLs Feststellung, 
daß auch mehr als ein Drittel der Kranken mit 
Spätsyphilis keine Auskunft über die doch un- 
bedingt voraufgegangene Ansteckung zu machen 
weiß. Es ist ja auch einleuchtend, daß Erhebungen, 
die sich lediglich auf die Erinnerung der Kranken 
stützen,mit starkenFehlcrquellen zu rechnen haben. 
Ganz abgesehen von der natürlichen Abneigung, 
über geschlechtliche Erlebnisse Auskunft zu er- 
teilen, ist zu berücksichtigen, daß es sich um Vor- 
gänge handelt, die nicht selten Jahrzehnte zurück- 
liegen und wenig auffällige Erscheinungen ver- 
ursachen, dem Unachtsamen daher leicht entgehen 
können. Endlich wird, wir mir scheint, ernsthaft 
die Möglichkeit in Betracht gezogen werden müssen, 
daß unter Umständen eine Ansteckung vielleicht 
ohne erkennbare Zeichen erfolgen kann. Aber 
auch wenn es gelänge, alle diese Fehlerquellen un- 
schädlich zu machen, würde man erwarten müssen, 
daß die Erhebung der Vorgeschichte bei einer 
weiteren Gruppe von Fällen versagen müßte, dort 
nämlich, wo es sich gar nicht um wirkliche Para- 
lysen, sondern um ähnliche, aber andersartige Er- 
krankungen handelt. Die Gefahr einer solchen Ver- 
wechselung lag aber sehr nahe, so lange man sich 
bei der Feststellung des Leidens lediglich auf die 
Betrachtung des Krankheitsbildes selbst stützen 
konnte. 

Die große Lehrmeisterin und Richterin des 
Klinikers ist die pathologische Anatomie. Der 


gen und die aus ihnen gezogenen Schlußfolgerungen 
richtig waren oder nicht. Leider hat die Psychiatrie 
dieses mächtige Hilfsmittel der Erkenntnis nur 
allzu lange entbehren müssen. Der Bau des Hirn- 
gewebes ist so überaus verwickelt, daß unser Ver- 
ständnis für seine Feinheiten auch heute noch in 
seinen ersten Anfängen steckt. Vor allem aber 
fehlte gänzlich die Möglichkeit, die krankhaften 
Veränderungen der einzelnen Gewebsteile erkenn- 
bar zu machen, bis durch die von WEIGERT und 
NıssL zu Beginn der 8oer Jahre ersonnenen Färbe- 
verfahren endlich auch hier dem Fortschritte eine 
Bahn gebrochen wurde. Der vorbildlichen Arbeits- 
gemeinschaft NIssLs und ALZHEIMERS haben wir es 
zu danken, daß seit jener Zeit eine Fülle von Licht 
über die das Irresein begleitenden krankhaften 
Hirnveränderungen verbreitet worden ist, und daß 
vor allem auch für die Paralyseforschung eine ge- 
sicherte Grundlage geschaffen wurde. Es gelang den 
beiden Forschern, festzustellen, daß sich im para- 
lytischen Gehirn regelmäßig ganz bestimmte Ver- 
änderungen nachweisen lassen, die es gestatten, 
die Krankheit nach dem Tode sicher zu erkennen. 
Es handelt sich in der Hauptsache um einen aus- 
gebreiteten, seltener mehr umgrenzten, vorzugs- 
weise die vorderen Hirngebiete zerstörenden Unter- 
gang von Nervenzellen und Fasern, ferner um 
\Wucherungsvorgänge im Stützgewebe des Gehirns, 
die zum Teil der Zerlegung und Fortschaffung der 
entstandenen Zerfallstoffe, zum Teil der Ausfül- 
lung der Lücken dienen. Dazu kommt dann noch 
eine ausgedehnte Umscheidung der Hirngefäße mit 
kleinen weißen Blutkörperchen und deren Ab- 
könmmlingen, vielfach auch Wucherung der Gefäß- 
wandzellen mit Ausbreitung und Auswanderung in 
die Umgebung. Keine einzige dieser Veränderungen 
ist an sich kennzeichnend für die Paralvse, wohl 
aber das durch sie geschaffene Gesamtbild. Durch 
diese Forschungen, die vor etwa zwanzig Jahren zu 
einem vorläufigen Abschlusse kamen, war zunächst 
die Handhabe gegeben, aus den am Krankenbette 
beobachteten Paralvsen diejenigen Fälle auszu- 
scheiden, die trotz äußerlicher Ähnlichkeiten in 
Wirklichkeit doch wesensverschieden waren. So- 
dann aber stellte sich heraus, daß es noch manche 
Fälle, namentlich bei jugendlichen und sehr alten 
Personen, gibt, die den paralvtischen Befund dar- 
bieten, obgleich das Krankheitsbild nicht ohne 
weiteres zu dieser Auffassung führen würde. Diese 
Grenzberichtigungen sind jedoch im ganzen nicht 
sehr beträchtlich gewesen. Bei der ungeheuren 
Mehrzahl der klinischen Paralysen erscheint auch 
der kennzeichnende Hirnbefund, ein Beweis dafür, 
daB wir es mit einer gut umgrenzbaren Krankheit 
zu tun haben. 

Die Wahrscheinlichkeit, daß die Ursache des 
Leidens einheitlich sein werde, erhielt in diesen 
Forschungsergebnissen eine starke Stütze. Sie 
wurde zur Gewißheit durch die bald nachher 
entdeckte Wassermann-Reaktion. Schon vorher 
hatten französische Forscher mit Hilfe des von 
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QUINCKE zuerst angcewendeten Kückgratstiches 
den Nachweis geliefert, daß sich bei der Syphilis 
in der Rückgratsflüssigkeit sehr häufig eine 
Vermehrung der sonst sehr spärlichen weißen 
Blutzellen findet, und dieser Befund hatte sich 
auch bei der Paralyse regelmäßig erheben lassen. 
Er konnte jedoch, da er auch bei anderen, die 
Hirnhäute in Mitleidenschaft ziehenden Erkran- 
kungen vorkommt, nicht ohne weiteres als be- 
weisend für ihre syphilitische Entstehung an- 
gesehen werden. Bei der WaR. lag die Sache anders. 
’ Sie ist zwar auch nicht auf die Syphilis beschränkt, 
aber die Krankheiten, bei denen sie sonst noch in 
ähnlicher Weise außer im Blute auch in der Rück- 
gratflüssigkeit beobachtet wird, hauptsächlich 
Schlafkrankheit und Lepra, kommen bei uns tat- 
sächlich nicht in Betracht. Wir sind daher berech- 
tigt, die Reaktion als ein sicheres Zeichen der 
Syphilis anzusehen, wenn sie auch unter beson- 
deren Bedingungen einmal fehlen kann. Die Er- 
fahrung hat gezeigt, daß die WaR. bei anatomisch 
sichergestellten Paralysen im PBlute mit ganz 
verschwindenden Ausnahmen, in der Rück- 
gratsflüssigkeit nahezu regelmäßig stark ausge- 
prägt ist. Damit war der Nachweis erbracht, daß 
dem gleichartigen Hirnbefunde auch eine ganz 
bestimmte Krankheitsursache entspricht. 

Nur ein Schritt war jetzt noch zu tun. Nachdem 
es SCHAUDINN gelungen war, den so lange vergeb- 
lich gesuchten Erreger der Syphilis, die Spirochaete 
pallida, zu entdecken, ging das heiße Bemühen der 
Irrenärzte dahin, diesen Schmarotzer auch bci der 
Paralyse nachzuweisen, die man als seine Wirkung 
betrachten mußte. Alle derartigen Versuche schlu- 
gen jedoch fehl, bis der Japaner NogucHı am Rocke- 
feller-Institut 1913 mit Hilfe eines besonderen 
Färbungsverfahrens die Anwesenheit von Spiro- 
chäten in der Hirnrinde von Paralytikern feststellen 
konnte, ein Befund, der alsbald vielfache Bestäti- 
sung fand. In der Berliner psychiatrischen Klinik 
wurde dann auch beim lebenden Kranken der Nach- 
weis der Schmarotzer im Hirngewebe erbracht. 
Allerdings hat sich gezeigt, daß es in einer erheb- 
lichen Zahl von Fällen trotz alles Suchens nicht 
möglich ist, Spirochäten aufzufinden. Es muß 
jedoch berücksichtigt werden, daß es immer 
nur möglich ist, winzige Bruchteile eines Ge- 
hirns zu untersuchen. Da die Spirochäten zwar 
bisweilen in dichten Schwärmen, dann aber 
wieder nur vereinzelt und zerstreut auftreten, 
können sie leicht ihrer Auffindung entgehen. Es 
muß aber weiterhin die Möglichkeit ins Auge ge- 
faßt werden, daß sie, wie viele andere Kleinlebe- 
wesen, auch abweichende Formen annehmen kön- 
nen, die uns zur Zeit noch unbekannt sind. Somit 
liegt trotz der Unzulänglichkeit der tatsächlichen 
Nachweise schwerlich ein triftiger Grund vor, zu 
bezweifeln, daß die Spirochäten regelmäßig in der 
paralytischen Hirnrinde vorhanden sind. Vielleicht 
ist das ausnahmslos der Fall und eine Vorbe- 
dingung für die dort sich abspielenden krankhaften 
Veränderungen. 
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So hat sich denn der Kreis der Entdeckungen 
geschlossen. Die Paralyse ist eine Krankheit, die 
nach ihrer Entstehungsursache, nach ihren Er- 
scheinungen, nach ihrem Verlaufe und nach dem 
Leichenbefunde vollkommen eindeutig gekenn- 
zeichnet ist. Sie darf heute, namentlich nach 
den Forschungsergebnissen der letzten 20 Jahre, 
als eine der für unser Wissen abgerundetsten 
Krankheitsformen der gesamten Medizin gelten. 
Ihre Quelle ist ohne jeden Zweifel die Syphilis 

Je klarer sich allmählich diese Erkenntnis her- 
ausstellte, desto niederschmettern.der wirkte die Fr- 
fahrung, daßsich dasl.eiden gegen die Behandlungs- 
verfahren, die uns sonst bei der Syphilis so vor- 
treffliche Dienste zu erweisen pflegen, gänzlich un- 
zugänglich erwies. Ja, es gab öfters Fälle, die durch 
die immer wieder versuchten Quecksilberkuren so- 
gar entschieden ungünstig beeinflußt wurden. Eine 
neue Hoffnung schien sich hier zu eröffnen, als uns 
EHRLICH im Salvarsan eine höchst wertvolle Be- 
reicherung unserer Kampfmittel gegen die Syphilis 
schenkte, aber auch sie hat sich leider nicht er- 
füllt. Es schien zwar bisweilen, als ob gewisse 
Besserungen zu erzielen wären, aber das wird auch 
ohne Behandlung öfters beobachtet. Auf der ande- 
ren Seite blieben schwere Erkrankungen und selbst 
vereinzelte Todesfälle nicht aus, die man dem Sal- 
varsan zuschreiben mußte. So konnten jedenfalls 
greifbare Erfolge nicht erzielt werden. 

Diese Erfahrungen sprachen entschieden für 
eine Sonderstellung der Paralvse gegenüber den 
übrigen syphilitischen Erkrankungen. Sehr be- 
merkenswert ist es namentlich, daß es syphili- 
tische Hirnleiden gibt, die sich wesentlich anders 
verhalten, als die Paralyse. Auch sie sind zwar häu- 
fig wenig beeinflußbar durch unsere Heilmittel, 
aber man erreicht doch oft genug auch ganz über- 
raschende Erfolge, namentlich bei den nicht selte- 
nen syphilitischen Hirnhautentzündungen. 

Zwischen der Paralyse und der Hirnsyphilis 
bestehen indessen noch eine Reihe weiterer, zum 
Teil sehr tiefgreifender Unterschiede. Auf einen 
von ihnen, das abweichende Verhalten der WaR., 
stützt sich am Krankenbette vielfach unsere Ab- 
grenzung beider Krankheiten. Bei der Hirn- 
syphilis kann sie, im Gegensatze zur Paralyse, in 
der Rückgratsflüssigkeit, mitunter, besonders nach 
ausgiebiger Behandlung, sogar im Blute, sehr 
schwach sein oder ganz fehlen; sie erreicht nur aus- 
nahmsweise dort die Stärke, die hier die Regel ist. 
Ganz ähnliche Unterschiede im Verhalten der Rück- 
gratsflüssigkeit lassen sich durch eine Reihe anderer 
Untersuchungsverfahren nachweisen, auf die nicht 
näher eingegangen werden kann. Die Zellvermeh- 
rung kann bei gewissen Formen der Hirnsyphilis 
ausbleiben, während sie in anderen, gerade für die 
Behandlung besonders günstigen Fällen, weit stär- 
ker ist, als wir sie jemals bei der Paralyse beobach- 
ten. 

Wichtiger, als diese immerhin nur Abstufungen 
bedeutenden Unterschiede, sind diejenigen der 
Zwischenzeit zwischen syphilitischer Ansteckung 


1124 


und Ausbruch der Krankheit. Die Hirnsyphilis ent- 
wickelt sich am häufigsten innerhalb der ersten 
4 Jahre nach der Ansteckung, bisweilen allerdings 
auch viel später, selbst nach mehreren Jahrzehnten, 
andererseits aber auch bereits innerhalb des ersten 
Jahres und selbst schon nach wenigen Monaten. 
Demgegenüber beträgt die Zwischenzeit von der 
Ansteckung bis zum Ausbruche der Paralyse in 
fast der Hälfte der Fälk mehr als 15 Jahre, recht 
selten weniger als 6—7 Jahre. Neuerdings sind 
freilich auch einzelne Beobachtungen mit nur 
ı!/,jähriger Zwischenzeit mitgeteilt worden; sie 
gehören aber, wenn die Angaben wirklich zuver- 
lässig sind, jedenfalls zu den ganz seltenen Aus- 
nahmen. Die Tatsache, daß die Vorbereitung einer 
Paralyse im Körper ım allgemeinen sehr viel länger 
dauert, als diejenige einer Hirnsyphilis, steht un- 
bedingt fest. Es hat fast den Anschein, als ob erst 
irgendein Hindernis aus dem Wege geräumt, ein 
Damm durchbrochen werden müsse, nach dessen 
Beseitigung dann die Krankheit sich hemmungslos 
auszubreiten vermag. Dieser Vorgang vollzieht 
sich im Alter rascher, als in der Vollkraft der Jahre; 
die Zwischenzeit wird kürzer, je später die An- 
steckung erfolgt. 

Was aber vor allem die Paralyse aus der Gruppe 
der hirnsyphilitischen Erkrankungen heraushebt, 
das ist ihr unerbittlich zum Tode führender Verlauf, 
der schon EsotIiRoL auf ihre Eigenart aufınerksam 
machte. Gewiß ist auch die Hirnsyphilis immer ein 
sehr ernstes Leiden, dem zahlreiche Kranke zum 
Opfer fallen. Allein es gelingt doch häufig der Be- 
handlung, sie zur Ausheilung oder doch zum Still- 
stande zu bringen; öfters tritt eine günstige Wen- 
dung auch ohne ärztliches Zutun ein. Wenn aber 
der Tod erfolgt, pflegt er die Folge von Zerstörung 
lebenswichtiger Hirngebiete durch Blutungen, 
Giefäßverstopfungen oder Neubildungen zu sein, 
soweit nicht schwere svphilitische oder sonstige Er- 
krankungen anderer Körperwerkstätten das Ende 
herbeiführen. Aber auch bei tiefgreifender Schädi- 
gung des Gehirns, stärkster Verblödung und kör- 
perlichem Siechtum kann das Leben sehr lange er- 
halten bleiben, ohne daß sich der Zustand wesent- 
lich verändert. Ganz anders verhält sich die Para- 
lyse. Ist einmal die Krankheit deutlich erkennbar, 
so müssen wir mit der sicheren Erwartung rechnen, 
daß sie in durchschnittlich etwa 2 Jahren das töd- 
liche Ende erreicht. In mehr als einem Drittel der 
Fälle tritt der Tod schon innerhalb des ersten Jah- 
res ein. Andererseits kann die Krankheit auch 5, 6, 
7 Jahre und selbst noch länger dauern. Nur bei 
einer ganz kleinen, gar nicht ins Gewicht fallenden 
Zahl von Kranken kommt sie zu einem gewissen 
Stillstande, der sogar 2—3 Jahrzehnte anhalten 
kann, aber in Wirklichkeit doch nur ein sehr lang- 
sames Fortschreiten ist. Vielleicht kann es auch 
eınmal zur endgültigen Ausheilung kommen. 

Weiterhin aber ist es von der größten Bedeu- 
tung, daß der Tod bei der Paralyse, soweit er nicht 
durch mehr zufällige Ereignisse, Unglücksfälle, 
Infektionen, Lungenentzündungen, Tuberkulose, 


KRAEPELIN: Das Rätsel der Paralyse. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


herbeigeführt wird, offenbar eine unmittelbare Fol- 
ge des Krankheitsvorganges selbst ist. In einem 
Viertel der Fälle sterben die Kranken in sog. para- 
lytischen Anfällen unter Hirnerscheinungen, die 
als Ausdruck ihres Leidens anzusehen sind, aber 
nicht mit gröberen Zerstörungen, Blutungen und 
dgl. einhergehen, sondern auf feineren, nur mikro- 
skopisch nachweisbaren Schädigungen des Hirn- 
gewebes beruhen, die der paralytische Prozeß selbst 
verursacht. Ein wesentlich größerer Teil der Kran- 
ken aber erliegt einem bald allmählich, bald auch 
ziemlich rasch sich herausbildenden, unaufhaltsam 
fortschreitenden Siechtum, das übrigens auch in 
allen anderen Fällen zur Entwicklung gelangt, in 
denen nicht ein vorzeitiger Tod oder ein Stillstand 
des Leidens es verhindert. Auch ohne daß sich 
greifbare Erkrankungen bestimmter lebenswichti- 
ger Körpergebiete nachweisen ließen, verfallen die 
Kranken mehr und mehr, magern zum Skelett ab 
und geraten in einen Zustand völligster Hilflosig- 
keit mit tiefster Verblödung, aus dem sie erst das 
langsame oder plötzliche Versagen des Herzens er- 
löst. 

Eine befriedigende Erklärung für diese sich bei 
längerem Fortschreiten des Krankheitsvorganges 
regelmäßig vollziehende Entwicklung gibt es zur 
Zeit nicht. Man kann wohl nach dem Tode an 
Nieren und Leber, am Herzen und an Gefäßen, an 
verschiedenen Drüsen allerlei Befunde erheben, 
die auf ausgebreitete Schädigungen verschiedener 
Körpergebiete hinweisen, aber diese Veränderungen 
sind so vieldeutig und zudem so unregelmäßig, 
daß sie unser Verständnis des gesamten Krank- 
heitsvorganges nicht wesentlich fördern können. 
Vielleicht aber bieten die Stoffwechselversuche, wie 
sie namentlich von ALLERS und seinen Mitarbeitern 
durchgeführt wurden, eine gewisse Aussicht auf 
eine zukünftige Klärung. Sie haben zu dem vor- 
läufigen Ergebnisse geführt, daß in der Paralvse 
anscheinend dieFähigkeit gestört ist, das Stickstoff- 
gleichgewicht zu erhalten. Während der gesunde 
Körper imstande ist, die Stickstoffausscheidung 
stets der Zufuhr anzupassen, zeigt der Paralytiker 
ganz unregelmäßige Schwankungen der Stickstoff- 
abgabe, und er vermag es namentlich nicht, sich 
rasch und zweckmäßig auf eine Änderung in der 
Ernährung einzustellen. Dazu kommt, daß an- 
scheinend ein übermäßiger Zerfall hoch zusammen- 
gesetzter Körperbestandteile, namentlich wohl von 
Eiweißstoffen, stattfindet, daß aber die Zerlegung 
dieser Stoffe nicht zu den sonst auftretenden 
letzten Abbaustufen fortschreitet, sondern vielfach 
schon vorher halt macht. Dadurch entstehen Ver- 
bindungen, die sonst gar nicht oder doch in weit 
geringeren Mengen im Körperhaushalte auftreten. 
Auch die Fähigkeit, eingeführte Fremdstoffe 
zweckmäßig zu verarbeiten oder rasch auszuschei- 
den, scheint in der Paralyse erheblich beeinträch- 
tigt zu sein. 

Selbstverständlich bedeuten diese Aufschlüsse 
erst unsichere Anfänge eines Verständnisses der 
paralvtischen Veränderung, die dringend der Nach- 
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prüfung und Fortsetzung bedürfen. Dennoch läßt 
sich aus ihnen wohl der Wahrscheinlichkeitsschluß 
ableiten, daß wir es in der Paralyse außer mit den 
im Vordergrunde stehenden Hirnleiden auch mit 
schweren Allgemeinstörungen zu tun haben. Sie 
dürften es namentlich sein, die hier das körperliche 
Siechtum bedingen und so den bis zum tödlichen 
Ausgange fortschreitenden Verlauf herbeiführen. 
Dem entspricht die Erfahrung, daß sich bei den 
Kranken häufig ganz ungeheuerliche Schwan- 
kungen des Körpergewichtes einstellen, die bis zu 
40 und 50 kg betragen können. Ungeklärt bleibt 
jedoch zunächst die Frage, ob der körperliche Ver- 
fall eine Ursache oder eine Wirkung des Hirnleidens 
darstellt, oder ob beide den gemeinsamen Ausdruck 
eines und desselben Krankheitsvorganges bilden. 

Als Abschluß dieser Betrachtungen darf end- 
lich darauf hingewiesen werden, daß auch der Lei- 
chenbefund bei der Paralyse von demjenigen der 
Hirnsyphilis abweicht. Sonst wäre ja auch die ana- 
tomische Kennzeichnung der Paralyse, wie sie 
NıssL und ALZHEIMER durchführten, nicht mög- 
lich gewesen. Allerdings finden sich viele Ähnlich- 
keiten, die entzündliche Verdickung der Hirnhäute, 
die zellige Umscheidung der Hirngefäße, der Unter- 
gang von Nervengewebe, die Wucherung des Stütz- 
gewebes. Allein es läßt sich doch ganz allgemein 
sagen, daß die Veränderungen bei der Hirnsyphilis 
mehr in umschriebenen Herden auftreten, die von 
den erkrankten Gefäßen oder von den entzündeten 
Hirnhäuten ausgehen, während sie bei der Paralyse 
durch das ganze Gewebe verbreitet sind. Dazu 
kommt, daß sich hier zwei Reihen von Vorgängen 
auseinanderhalten lassen, die voneinander weit- 
gehend unabhängig sind, einmal die entzündlichen 
Veränderungen an den Gefäßen, sodann aber die 
Schädigung der Nervenzellen und Fasern, die, im 
Gegensatze zur Hirnsyphilis, auch dort nachweisbar 
ist, wo jene fehlen. Wie schon aus diesen An- 
deutungen hervorgeht, ist die Abgrenzung beider 
Krankheiten keine leichte Aufgabe, die nur der voll 
ausgebildete Fachmann lösen kann. Sie ist aber 
ungezählte Male mit voller Sicherheit gelöst worden. 
Erhebliche Schwierigkeiten können allerdings dort 
erwachsen, wo sich syphilitische und paralytische 
Veränderungen in demselben Gehirn nebeneinander 
vorfinden, eine Tatsache, die uns bei dem syphili- 
tischen Ursprunge der Paralyse nicht sonderlich 
überraschen wird. Endlich gibt es auch vereinzelte 
Fälle, in denen eine einwandfreie Zuteilung zu der 
einen oder anderen Krankheitsform heute nicht 
möglich ist. Dennoch werden wir die Schluß- 
folgerung aufrechterhalten können, die wir aus 
unseren bisherigen Darlegungen ableiten müssen, 
daß nämlich Hirnsyphilis und Paralyse zwei aller- 
dings verwandte, aber doch in ihrem Wesen ver- 
schiedene Krankheiten sind. 

Diese Erkenntnis ist es, die zu der von MÖöBIUS 
geprägten Bezeichnung der Paralvse als einer 
„metasyphilitischen‘‘ Erkrankung geführt hat. Da- 
durch sollte angedeutet werden, daß ihr Zusammen- 
hang mit der Syphilis anderer, besonderer Art sei. 


KRAEPELIN: Das Rätsel der Paralyse. 


1125 


Diese Auffassung ist vielfach bekämpft worden, 
namentlich, als durch die Spirochätenfunde im 
paralytischen Gehirn der Nachweis ihrer unmittel- 
baren Verursachung durch diesen Krankheits- 
erreger erbracht schien. Es ist gewiß wahrschein- 
lich, daß die Schmarotzer die Gehirne, in denen sie 
sich ansiedeln, schädigen, und daß diese Wirkungen 
auch im Krankheitsbilde der Paralyse zutage tre- 
ten. Insbesondere scheinen die schweren para- 
lvtischen Krampfanfälle und die herdartigen Aus- 
fallserscheinungen durch Spirochätenschwärme be- 
dingt zu werden. Allein dadurch werden die Unter- 
schiede nicht aus der Welt geschafft, die uns zu der 
Annahme zwingen, daß in irgendeinem, uns aller- 
dings zunächst noch unbekannten Punkte die 
krankmachenden Wirkungen der Spirochäten bei 
der Hirnsyphilis und bei der Paralyse auseinander- 
gehen. 

Besonders verwickelt wird die hier behandelte 
Frage durch den Umstand, daß wir noch eine 
weitere ‚‚metasvphilitische‘‘ Krankheit kennen, die 
doch wieder von der Paralvse abgegrenzt werden 
muß, die gewöhnlich als ‚„Rückenmarksschwind- 
sucht‘‘ bezeichnete Tabes. Auch sie ist, freilich 
nicht so häufig wie die Paralyse, von starker WaR. 
in Blut und Rückgratsflüssigkeit begleitet, und 
auch sie pflegt der Ansteckung erst nach langen 
Jahren zu folgen. Auch bei ihr läßt sich ferner 
neben schwach ausgebildeten entzündlichen Vor- 
gängen ein selbständiger Untergang nervösen Ge- 
webes, vor allem der Hinterstränge des Rücken- 
marks, nachweisen. Endlich bleiben auch hier die 
Erfolge der antisyphilitischen Behandlung weit 
hinter den berechtigten Erwartungen zurück. Al- 
lein der Verlauf des Leidens ist weit langsamer und 
milder, als bei der Paralyse; es kommt nicht selten 
zu Stillständen, bisweilen sogar Ausheilungen. 
Jedenfalls aber entwickelt sich nicht jenes schwere 
allgemeine Siechtum, das dem Paralytiker so ver- 
hängnisvoll wird. Auch bei der Tabes kann das 
Seelenleben in Mitleidenschaft gezogen werden. Es 
kommen hier Geistesstörungen vor, deren ana- 
tomische Grundlagen von denjenigen der Paralyse 
abweichen. Aber es kann sich auch eine para- 
Ivtische Erkrankung zu einer schon 'seit Jahren 
bestehenden Tabes hinzugesellen; dann bieten Ver- 
lauf, Ausgang und Hirnbefund durchaus die Züge 
dieses letzteren Leidens. 

Darf somit die Eigenart der Paralyse wie ihr 
syphilitischer Ursprung als erwiesen gelten, so 
liegt doch über ihrer Entstehungsgeschichte noch 
ein undurchdringliches Dunkel. Wir wissen durch- 
aus nicht, unter welchen besonderen Bedingungen 
aus einer bestehenden Syphilis eine Paralyse her- 
vorgeht. Die Häufigkeit, mit der das geschieht, be- 
trägt nach den umfassenden Untersuchungen von 
PırLcz und MATTAUSCHEK etwa 4,8% der Fälle, 
während an Tabes 2,4, an Hirnsyphilis 3,20%, er- 
kranken. Die Ursache für die Entwicklung der 
Paralyse kann entweder in der Besonderheit der 
Krankheitserreger oder in den Eigenschaften der 
Erkrankten liegen. Nocucht hat in der Tat ge- 
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glaubt, verschiedene Formen von Spirochäten 
schon unter dem Mikroskop auseinanderhalten zu 
können, doch hat diese Meinung keinen Anklang 
gefunden. Dagegen ist vielfach die Frage erörtert 
worden, ob nicht gewisse Spirochäten eine beson- 
dere Neigung besitzen, das Nervengewebe anzu- 
greifen. Den Ausgangspunkt dieser Erörterungen 
bildet die Erfahrung, daß die zur Paralyse führende 
Syphilis in der Regel auffallend geringe weitere 
Krankheitserscheinungen verursacht und demnach 
als „leicht‘‘ angesehen zu werden pflegt. Insbe- 
sondere spielen bei ihr die sonst so häufigen Er- 
krankungen der Haut und der Schleimhäute, die 
den Kranken immer wieder zum Arzt führen, kaum 
eine Rolle. Von der ungeheuren Mehrzahl der Kran- 
ken, die überhaupt etwas über eine Ansteckung 
auszusagen wissen, hört man die Mitteilung, daß 
sie nur ein kleines, rasch heilendes Geschwür gehabt, 
späterhin aber niemals weitere Störungen bemerkt 
hätten. In der Tat lassen sich svphilitische Krank- 
heitserscheinungen bei Paralytikern nur in ganz 
seltenen Ausnahmefällen nachweisen. Ganz im 
Einklang mit diesen Erfahrungen stehen die Er- 
hebungen von PıLcz und MATTAUSCHERK an öster- 
reichischen Offizieren, die ergaben, daß von den 
syphilitisch Erkrankten mit mehreren Rückfällen 
1,3%, von denen mit einem Rückfall 3,5°, und von 
denjenigen ohne weitere Krankheitserscheinungen 
41,2% späterhin paralytisch wurden. 

Die Deutung dieser Beobachtung ist nicht leicht. 
Man wird zunächst berücksichtigen müssen, daß 
bei der Paralyse das Erinnerungsvermögen sehr 
geschwächt ist, die Angaben der Kranken daher 
unzuverlässig sind, ferner, daß viele syphilitische 
Hautausschläge wegen ihrer Schmerzlosigkeit und 
Unauffälligkeit ganz übersehen werden. Sodann 
kann geltend gemacht werden, daß die zur Paralyse 
führende Syphilis in der Tat von vornherein viel- 
fach in leichter Form auftrete, aber eben deswegen 
keinen Anstoß zu gründlicher Behandlung gebe 
und nun durch die Vernachlässigung zu ihrer ver- 
hängnisvollen Fortentwicklung gebracht werde. 
Der eigentliche Grund für die Entstehung der Meta- 
syphilis würde demnach nicht in einer besonderen 
Gefährlichkeit gewisser Spirochätenstämme für das 
Nervengewebe, sondern, wie namentlich FOURNIER 
gemeint hat, lediglich in der mangelhaften Be- 
kämpfung der ursprünglich verhältnismäßig harm- 
losen Krankheitserreger zu suchen sein. Gegen diese 
auf den ersten Blick sehr einleuchtende Erklärung 
läßt sich zunächst einwenden, daß sicher zahlreiche 
Fälle von syphilitischer Ansteckung auch ohne Be- 
handhıng ausheilen, ferner, daß uns, wenn auch 
nicht sehr häufig, Fälle begegnen, in denen sich 
trotz sorgfältigster und eingreifendster Behandlung 
eine Paralyse entwickelt. Jedenfalls kann dem- 
nach Vernachlässigung nicht der entscheidende 
Umstand für die Entstehung der Paralyse sein. 

Es scheint aber auch in der Tat, als ob ein ge- 
wisses gegensätzliches Verhältnis zwischen Haut- 
syphilis einerseits, Nervensvphilis andererseits 
besteht. So ist vielfach darauf hingewiesen worden, 


KRAEPELIN: Das Rätsel der Paralyse. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


daß in Ländern, in denen syphilitische Hautleiden 
sehr verbreitet sind, entsprechende Hirn- und Ner- 
venkrankheiten nur selten beobachtet werden. 
HAUPTMANN gibt an, daß bei den Kranken mit 
Haut- und Schleimhautleiden nur 10%, bei den- 
jenigen ohne solche aber 67% die Zeichen einer 
Beteiligung des Nervengewebes aufweisen. Um- 
gekehrt fand FLEISCHMANN, daß fast !/, der Kran- 
ken, die keine Zellvermehrung in der Rückgrats- 
flüssigkeit aufwiesen, schwere Hautsyphilis dar- 
boten. Nicht ohne Berechtigung hat man darauf 
hingewiesen, daß die Hautausschläge ein Abwehr- 
mittel des Körpers gegen die im Blute sich ver- 
breitenden Schmarotzer bedeuten, die hier ver- 
nichtet werden. Wo also diese Verteidigungswaffe 
aus irgendeinem Grunde versagt, etwa deswegen, 
weil die Spirochäten nicht in die Haut gelangen, 
sondern sich in anderen Körpergebieten festsetzen, 
oder weil die Haut ihre Abwehrtätigkeit nicht aus- 
übt, entstünde dann die Gefahr einer Erkrankung 
innerer Organe, namentlich des Nervengewebes. 
Eine weitere Stütze für die Annahme von Unter- 
schieden zwischen den Spirochätenstämmen haben 
die Untersuchungen von PLAUT und MULZER über 
die Kaninchensyphilis geliefert. Sie konnten fest- 
stellen, daß von zwei Stämmen, die sie zu verimp- 
fen pflegten, der eine sehr häufig, der andere selten 
Veränderungen in der Rückgratsflüssigkeit herbei- 
führte, ein Verhalten, das bei wiederholter Über- 
impfung immer wiederkehrte. Es ist natürlich 
zweifelhaft, obsich diese Erfahrungohne weiteresauf 
den Menschen übertragen läßt. Aber es gibt doch 
eine Reihe von Tatsachen, die darauf hinweisen, 
daß die Krankheitserreger befähigt sein können, 
ganz bestimmte Formen des Leidens hervorzu- 
rufen. Sehr bekannt sind einzelne erschütternde 
Beobachtungen geworden, in denen sich heraus- 
stellte, daß mehrere Personen, deren Ansteckung 
aus derselben Quelle stammte, in einem Falle o, 
nach langen Jahren in gleicher Weise an Paralyse 
zugrunde gingen. Könnte man bei solchen immer- 
hin vereinzelten Erfahrungen noch an ein Spiel des 
Zufalls glauben, so dürften doch die verhältnis- 
mäßig häufigen Fälle, in denen wir bei zwei Ehe- 
gatten Paralyse vorfinden, entschieden ins Gewicht 
fallen. Wenn wir von FISCHER erfahren, daß die 
Männer von 76 paralytischen Frauen in 10,5%% der 
Fälle metasyphilitisch erkrankten, während das 
sonst bei syphilitischen Männern der gleichen Be- 
völkerung nur in 3,7°%, der Fälle festgestellt werden 
konnte, so läßt dieser Unterschied kaum eine an- 
dere Erklärung zu, als die, daß eine NMetasyphilis 
die Neigung hat, wieder Aetasyphilis zu erzeugen. 
Gestützt wird diese Anschauung weiterhin durch 
die nicht ganz seltenen Fälle, in denen die Kinder 
von Paralytikern ebenfalls paralytisch werden. 
Man wird aber weiterhin auch der Eigenart des 
Einzelnen selbst eine sehr wesentliche Bedeutung 
für das Zustandekommen der Paralyse zuschreiben 
müssen, wenn man bedenkt, daß doch immer nur 
ein kleiner Bruchteil der Syphilitiker paralytisch 
wird, und daß von einem unverbrüchlichen Zu- 
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sammenhang dieser Fälle mit ganz bestimmten An- 
steckungsquellen keinssfalls die Rede sein kann. 
Es erscheint auch nicht ausgeschlossen, daß die 
Neigung, paralytisch zu werden, erworben werden 
kann. Man hat allerdings bisweilen gemeint, daß 
schon im Augenblick der Ansteckung das Schicksal 
des künftigen Paralytikers besiegelt sei, entweder, 
weil er die entsprechenden Spirochäten in sich auf- 
genommen hat, oder weil ihn seine persönliche An- 
lage in die verhängnisvolle Entwicklung drängt. 
Es gibt jedoch allerlei Erfahrungen, die dafür spre- 
chen, daß Lebenseinflüsse sehr wohl die Neigung 
zur Paralyse fördern oder hemmen können. 
Eine ganz überraschende Beleuchtung erfährt 
die Wichtigkeit der persönlichen Eigenart für die 
Entstehung der Paralyse durch die Tatsache, daß 
zahlreiche Völker vor diesem Würgengel voll- 
kommen oder nahezu geschützt sind, obgleich bei 
ihnen die Syphilis sehr verbreitet ist. Dies gilt vor 
allem von Vorder- und Hinterindien, von den Süd- 
seeinseln, von großen Teilen Afrikas, Abessinien, 
Algier, Kamerun, vielleicht auch von China. In 
Java konnte ich 1904 unter mehreren Hundert ein- 
geborenen Kranken mit den dortigen holländischen 
Fachgenossen keinen Fall von Paralyse auffinden, 
doch erhielt ich später von da ein paralytisches Ge- 
hirn. Dem gegenüber zeigen die europäischen Kul- 
turvölker und auch der Westen von Nordamerika 
keine beträchtlicheren Unterschiede in der Häufig- 
keit der Paralyse; nur aus Spanien und Norwegen 
werden niedrige Zahlen berichtet, während Island 
ganz frei sein soll. Mag in den letzteren Fällen die 
durch die allgemeinen Lebensverhältnisse bedingte 
geringere Verbreitung der Syphilis ausschlaggebend 
sein, so trifft das jedenfalls für eine Reihe der ande- 
ren Länder, wie schon erwähnt, durchaus nicht zu. 
Dagegen wird, namentlich aus tropischen Ländern, 
vielfach berichtet, daß die dort sehr häufige Syphi- 
lis ganz vorzugsweise Hautleiden erzeuge, aber nur 
selten die Eingeweide befalle, ein Gegensatz, dem 
wir schon bei der Besprechung der zur Paralyse 
führenden Syphilis begegnet sind. Man könnte 
daher meinen, daß eben in den paralysefreien Län- 
dern die gefährlichen Spirochätenstämme nicht 
vorhanden seien. Dem steht aber die Erfahrung 
entgegen, daß Europäer in jenen Ländern ungefähr 
ebenso häufig paralytisch werden wiein der Heimat, 
Der Unterschied kann also nur in den besonderen 
Eigenschaften der Erkrankenden begründet sein. 
Am nächsten liegt es natürlich, hier an Rasse- 
cigentümlichkeiten zu denken. Dagegen spricht 
zunächst der Umstand, daß Häufigkeit und Selten- 
heit der Paralyse jeweils bei Rassen völlig ver- 
schiedener Art beobachtet werden, während an- 
dererseits jede Gruppe gewisse Gemeinsamkeiten 
hinsichtlich der allgemeinen Lebensverhältnisse, 
des Klimas, der Ernährungsweise erkennen läßt. 
Es zeigt sich aber ferner, daß auch dieselbe Rasse 
ein verschiedenes Verhalten darbieten kann. So 
scheinen die Juden in Deutschland verhältnismäßig 
häufig an Paralyse zu erkranken, während sie in 
Kurland, in geringerem Grade auch in Österreich, 
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günstigere Zahlen liefern, als die Deutschen. Weit 
bemerkenswerter aber als dieses Beispiel, gegen 
das sich manche Einwendungen erheben lassen, 
sind die in Bosnien gesammelten Erfahrungen. Sie 
lehren, daß die Bosniaken trotz starker Durch- 
seuchung mit Syphilis unvergleichlich viel seltener 
an Paralyse erkranken, als ihre benachbarten 
kroatischen Rassegenossen. 

Eine wichtige Ergänzung erfahren diese Be- 
obachtungen durch den Umstand, daß der Schutz 
gegen die Paralyse anscheinend einem Volke in 
verhältnismäßig kurzen Zeiträumen verlorengehen 
kann. Noch vor etwa 40 Jahren erklärten ameri- 
kanische Irrenärzte, daß sie niemals einen Fall von 
Paralyse bei einem Vollblutneger gesehen hätten, 
während heute die Krankheit bei der farbigen Be- 
völkerung der Vereinigten Staaten sogar häufiger 
ist, als bei den Weißen. Auch MOREIRA berichtet 
aus Brasilien, daß die frisch aus Afrika eingewan- 
derten Neger nicht paralytisch würden, während 
ihre Nachkommen ebenso erkranken wie die übrige 
Bevölkerung. Auch aus Java liegen Anzeichen für 
eine Zunahme der Paralyse vor, und die Irrenanstalt 
in Agra kann als alleinige Ausnahme in ganz Indien 
schon jetzt über nicht mehr ganz seltene Fälle des 
Leidens berichten. Es darf hier endlich daran erin- 
nert werden, daß auch bei uns erst vor etwa 120 Jalı- 
ren sich eine rasche Häufung der paralytischen Er- 
krankungen eingestellt hat. 

Alle diese Erfahrungen scheinen darauf hinzu- 
deuten, daß es einen natürlichen Schutz gibt, der 
zwar nicht die syphilitische, wohl aber die para- 
lytische Erkrankung verhindert, der jedoch dem 
Einzelnen wie größeren Teilen einer Bevölkerung. 
verloren gehen kann. Auch bei uns besitzen 95%, 
der syphilitisch Erkrankten diesen Schutz noch. 
Namentlich ist das beim weiblichen Geschlechte 
der Fall. Überall erkranken die Frauen seltener an 
Paralyse, als die Männer. Vor etwa 40 Jahren kam 
bei uns auf 7— 8 männliche Paralysen eine weibliche. 
Allerdings hat sich dieses Verhältnis stetig zu un- 
gunsten der Frauen geändert, so daß es jetzt etwa 
2—3 : I beträgt. In Spanien rechnet man 9—Io:T, 
in Griechenland und in Brasilien 18 : ı. Selbst- 
verständlich spielt hier die verschiedene Häufigkeit 
der Syphilis bei den Geschlechtern eine Haupt- 
rolle, deren Bedeutung wir leider gar nicht abzu- 
schätzen vermögen. Allein das rasche Anwachsen 
der weiblichen Paralyse ist doch schwerlich allein 
durch eine entsprechende Zunahme der syphili- 
tischen Durchseuchung zu erklären. Vielmehr liegt 
es nahe, auch hier an ein allmähliches Versagen na- 
türlicher Schutzmittel zu denken. 

Auch beim Kinde scheint sich ein ähnlicher Vor- 
gang zu vollziehen. Kinder syphilitischer Eltern 
können an Paralyse erkranken, ebenso solche, die 
frühzeitig angesteckt werden. Allein erst im Jahre 
1877 wurde der erste derartige Fall von CLOUSTON 
beschrieben, und noch jahrzehntelang galt die 
Kinderparalyse als ganz besondere Seltenheit; ich 
hatte in Heidelberg während mehr als 12 Jahren nur 
ein einziges Mal Gelegenheit, einen derartigen Fall 
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zu schen. Dem gegenüber beobachtete ich in Mün- 
chen, wo allerdings auch die Paralyse der Erwachse- 
nen häufiger ist, binnen 19 Jahren etwa 50 Fälle, 
und auch anderswo scheinen die Dinge ähnlich zu 
liegen. Mag sich auch unser Verständnis für die 
Kinderparalyse wesentlich gebessert haben, so 
kann man sich doch dem Eindrucke schwer ent- 
ziehen, daß ihre Häufigkeit stärker zugenommen 
hat, als es der fortschreitenden syphilitischen 
Durchseuchung entsprechen würde. Sehr be- 
achtenswert ist dabei der Umstand, daß die Krank- 
heit bei Kindern weit langsamer zu verlaufen 
pflegt, als bei Erwachsenen; sie dauert im Durch- 
schnitte fast die dreifache Zeit. Dieser Unistand 
weist darauf hin, daß dem Kinde, auch wenn das 
Leiden einmal ausgebrochen ist, eine wesentlich 
größere Widerstandsfähigkeit gegen sein Fort- 
schreiten zukommt. Schon in den Entwicklungs- 
jahren beginnt sich dieser Unterschied zu ver- 
wischen. Umgekehrt sehen wir mit zunehmendem 
Alterjbei Erwachsenen die Vorbereitungszeit bis 
zum Ausbruch der Krankheit sich verringern und 
die Dauer dieser letzteren bis zum tödlichen Aus- 
gange abnehmen. Wie in der Entwicklung der 
Völker, so würde demnach auch im Leben des ein- 
zelnen der ursprüngliche Schutz gegen die Paralyse 
sich abschwächen können. 

Dieser Vorgang kann nun aber wahrscheinlich 
durch allerlei Einflüsse unterstützt werden. Daß 
unter ihnen die erbliche Anlage zu geistiger Er- 
krankung keine Rolle spielt, ist heute wohl ziem- 
lich allgemein anerkannt. Dagegen sprechen die 
Erfahrungen dafür, daß die Neigung zu Gefäß- 
erkrankungen und Schlaganfällen bei den Vorfah- 
ren die Gefahr der Paralyse für die Nachkommen 
erhöht. Auch dafür liegen Anhaltspunkte vor, daß 
Syphilis und Paralvse der Eltern, selbst wenn sie 
sich nicht unmittelbar auf die Kinder überträgt, 
doch ihre Neigung steigert, nach syphilitischer An- 
steckung paralytisch zu werden, doch bedarf diese 
Trage noch weiterer Nachprüfung. 

Von den Schädigungen des Lebens könnte 
namentlich der Alkohol als Schrittmacher für die 
Paralvse in Betracht kommen, zumal er zweifellos 
nicht nur der syphilitischen Ansteckung selbst Vor- 
schub leistet, sondern auch deren weiteren Verlauf 
ungünstig beeinflußt. Die gegen die Paralyse 
geschützten Völker sind zum großen Teile auch 
alkoholfrei; jedenfalls besteht bei ihnen nirgends 
auch nur im entferntesten ein Alkoholverbrauch 
wie bei den europäischen Kulturvölkern. Die 
mohammedanischen Bosniaken sind wohl auch 
enthaltsamer, als ihre katholischen, nicht durch 
religiöses Gebot beeinflußten kroatischen Rasse- 
genossen. In München beträgt das Verhältnis 
der Trinker unter den Paralytikern, soweit man 
es bestimmen kann, bei den Männern 40, bei 
den Frauen etwa 20°,. Diese Zahlen sind hoch, 
namentlich diejenige für das weibliche Geschlecht, 
die durch den starken Anteil der Kellnerinnen 
und Prostituierten beeinflußt wird. Es darf daher 
immerhin als wahrscheinlich bezeichnet werden, 
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daß der Alkohol das Zustandekommen der Para- 
lyse begünstigt. 

Von den sonstigen Schädigungen des Lebens hat 
man hauptsächlich Überanstrengungen und gemüt- 
liche Erregungen als Förderer der Paralyse be- 
trachtet. Die Grundlage der ersteren Ansicht bildet, 
wie ich glaube, hauptsächlich der Umstand, daß 
die Kranken im Beginne ihres Leidens bei ihrer 
Berufsarbeit große Schwierigkeiten finden, die sie 
trotz aller Anstrengung nicht zu überwinden ver- 
mögen. Im übrigen lehrt die Erfahrung, daß neben 
ernsten Arbeitern auch in großer Zahl Nichtstuer, 
Genußmenschen, Lebemänner an Paralyse er- 
kranken. Hinsichtlich der Gemütsbewegungen ist 
es schwer, ein sicheres Urteil zu gewinnen, zumal 
uns jeder brauchbare Maßstab fehlt. Man pflegt 
gewöhnlich auf den Glückswechsel beim Börsen- 
spiel, die Unrast der geschäftlichen Tätigkeit, die 
Verantwortlichkeit großer Unternelimer hinzu- 
weisen. Meist lassen sich diese Einflüsse von denen 
mannigfacher Ausschweifungen, Unzweckmäßig- 
keiten der Lebensführung, Störungen des Schlafes, 
Üppigkeit der Ernährung zu wenig trennen, als daß 
es möglich wäre, die Bedeutung aller solcher Um- 
stände richtig abzuschätzen. Gegen eine nennens- 
werte Bedeutung der Überanstrengungen wie der 
Gemütsbewegungen für die Entstehung der Para- 
lyse spricht der Umstand, daß der Weltkrieg un- 
mittelbar keine Zunahme der Erkrankungen be- 
wirkt hat. 

Der offenkundige Gegensatz zwischen den para- 
lysegefährdeten Europäern und den geschützten 
Völkern des fernen Ostens und Südens muß aber 
weiterhin zu der Frage führen, ob nicht die höhere 
Gesittung, deren wir uns rühmen, das Auftreten der 
Paralyse begünstige. v. KRAFFT-EBING hat das 
Schlagwort geprägt, daß, ‚„Svphilisation und Zivili- 
sation“ die Grundlagen der Paralyse seien. Es ist 
schwer, dieser Redewendung einen greifbaren In- 
halt zu geben. Darf man französischen Beobach- 
tern glauben, so beginnt für die Algerier die Gefahr 
der Paralyse mit ihrer „Europäisation“. In der 
Tat waren die beiden einzigen eingeborenen Para- 
lytiker, die Rünın bei einer Nachforschung in 
Algier auffinden konnte, eine Prostituierte und ein 
Fremdenführer. 

Allein es kann sich natürlich nicht um rein äußer- 
liche Umwandlungen und Anpassungen handeln, 
sondern um Änderungen im Verhalten wichtiger 
Lebensvorgänge. Man könnte an die Verweich- 
lichung denken, die unsere hochgezüchteten Haus- 
tiere und Nutzpflanzen so empfindlich gegen alle 
möglichen Schädigungen macht, wie sie von den 
Wildlingen ohne weiteres abgewehrt werden. Ge- 
gen diese Auffassung spricht die Schnelligkeit, mit 
der sich die Entwicklung der Paralyse bei uns und 
anscheinend jüngst auch bei den amerikanischen 
Negern vollzogen hat. Auch der Unterschied im 
Verhalten der Geschlechter und der Lebensalter zur 
Paralyse will sich einer derartigen Erklärung nicht 
recht fügen. Man sollte ja denken, daß Kinder und 
I’rauen die Zeichen der Verweichlichung eher stär- 
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ker zeigen sollten als die doch immer wieder in den 
Kämpfen des Lebens gestählten Männer. Vielleicht 
darf man aber an die größere Langlebigkeit der 
Frauen und an die außerordentliche Lebenskraft 
der Rinder erinnern, die es ihnen ermöglicht, auch 
sehr schwere Erkrankungen schließlich zu über- 
winden. 

Es ist zur Zeit nicht möglich, die hier sich uns 
aufdrängenden Fragen befriedigend zu beantwor- 
ten. Nur auf zwei Gesichtspunkte soll hingewiesen 
werden, die vielleicht den Weg für weitere For- 
schungen weisen können. PıLcz und MATTAUSCHEK 
haben angegeben, daß von 157 syphilitischen Offi- 
zieren, die in den ersten Jahren nach der Anstek- 
kung an einer Infektionskrankheit litten, an Ma- 
larıa, Lungenentzündung, Rose oder dgl., kein ein- 
ziger an Paralyse erkrankte, während man 7—8sol- 
che Fälle hätte erwarten sollen. Diese Beobach- 
tung, die allerdings in größtem Maßstabe nach- 
geprüft werden sollte, ist deswegen von ganz be- 
sonderer Bedeutung, weil sie eine Anknüpfung an 
gewisse Erfahrungen über die Selbstheilung der 
Paralyse bietet. In den spärlichen Fällen, in denen 
ein dauernder Stillstand oder gar eine völlige Aus- 
heilung der Krankheit angenommen werden durfte, 
ist diese günstige Wendung häufig im Anschlusse 
an Infektionen oder schwere, unter Umständen das 
Leben bedrohende Eiterungen aufgetreten. Es 
scheint demnach, daß die Anspannung der Abwehr- 
tätigkeit, wie wir sie unter solchen Umständen an- 
nehmen dürfen, auch im Kampfe gegen die Para- 
lyse wertvoll werden kann. Wäre das richtig, so 
ließe sich daran denken, daß der Schutz der 
paralysefreien Völker und vielleicht auch der 
Kinder mit ihrer stärkeren Gefährdung durch 
krankmachende Eindringlinge in Beziehung stehe; 
dadurch könnte eine verstärkte Abwehrbereit- 
schaft bedingt werden. Je geringer die Gefahr 
wird, je weniger also die Abwehrmaßregeln in 
Anspruch genommen werden, desto mehr könnten 
sie allmählich ihre Wirkung verlieren, ähnlich dem 
Selbsterhaltungstriebe, der das Kind, den Natur- 


menschen, den Kämpfer vor dem Feinde fast un- 


bedingt vor dem Selbstmorde schützt, jedoch seine 
sichernde Kraft einbüßt, wenn ihm die Vertei- 
digung des Lebens durch die Einrichtungen des 
Staates abgenommen wird. Es könnte also sein, 
daB besondere Häufigkeit von Infektionskrank- 
heiten, wie wir sie wenigstens in vielen paralvse- 
freien Ländern voraussetzen dürfen, auch starke 
Sicherungen schaffte, die eben der Ausbildung der 
Paralyse entgegenwirken, aber sich abschwächen, 
wenn sie nicht mehr in Anspruch genommen werden. 
So wäre es denkbar, daß wesentliche Fortschritte in 
der Verhütung ansteckender Krankheiten die un- 
erwünschte Folge hätten, die natürliche Wider- 
standsfähigkeit einer Bevölkerung gegen derartige 
Gefahren zu beeinträchtigen, wie sie andererseits 
eine greifbare Abnahme der allgemeinen Sterblich- 
keit bewirken. 

Ganz ähnliche Erwägungen sind hinsichtlich des 
Einflusses angestellt worden, den möglicherweise 


die Syphilisbehandlung auf die Abwehrkräfte 
unseres Körpers ausübt. Von verschiedenen Seiten 
ist die Behauptung aufgestellt worden, daß die Be- 
kämpfung der Syphilis mit Quecksilber oder Sal- 
varsan die Vorbereitungszeit der Paralyse verkürze. 
Zur Erklärung dieser überraschenden, übrigens 
noch ungenügend gesicherten Erfahrungen hat man 
darauf hingewiesen, daß durch die Behandlung, die 
einen Teil der Krankheitserreger vernichtet, der 
Selbstschutz des Körpers insofern beeinträchtigt 
werde, als ihm nunmehr der Anreiz fehle, in Wirk- 
samkeit zu treten. Die oft von vornherein be- 
stehende Unzulänglichkeit der Abwehrmaßregeln, 
wie sie sich in dem Ausbleiben der Hautausschläge 
kundgebe, werde durch das äußerliche Eingreifen 
der Arzneimittel noch verstärkt. Es muß einstwei- 
len dahingestellt bleiben, wie weit solche Gedanken- 
gänge den wirklichen Verhältnissen gerecht werden 
und sich durch fernere Untersuchungen stützen 
lassen. Beachtenswert ist jedenfalls, daß hinsicht- 
lich der Behandlung der Syphilis zwischen den 
Kulturvölkern Europas und den meisten para- 
lvsefreien Ländern tiefgreifende Unterschiede be- 
stehen, die durch ‚Europäisierung‘‘ rasch und 
stark beeinflußt werden können. Eine Reihe von 
Erfahrungen deuten darauf hin, daß namentlich eine 
ungenügende Behandlung, indem sie die natürlichen 
Abwehrkräfte des Körpers nicht zur Auswirkung 
kommen läßt, ohne doch die Krankheitserreger zu 
vernichten, die Entwicklung der Paralyse begün- 
stigen könnte. Man darf vielleicht annehmen, daß 
die stetige Zunahme der Paralyse bei uns infolge der 
immer mehr verbesserten ärztlichen Fürsorge von 
einer weiten Ausbreitung der arzneilichen Be- 
handlung der Syphilis begleitet war, während zu- 
gleich der mildere Verlauf der früher so verheeren- 
den Seuche zu unzulänglichem Eingreifen verführte. 
Es wird ernster Erwägung wert sein, ob und welche 
Zusammenhänge hier etwa bestehen. 

Das Endziel aller ärztlichen Forschung ist die 
Bekämpfung menschlichen Leidens. Auch auf 
unserem Gebiete gilt es, aus den gewonnenen Er- 
kenntnissen die Richtschnur für unser ärztliches 
Handeln abzuleiten. Die Aufdeckung der Ursache 
der Paralyse hat uns zur Anwendung antısvphili- 
tischer Heilmittel veranlaßt, leider ohne den ge- 
wünschten Erfolg. Es ist aber wohl sicher, daß ein 
sehr frühzeitiges, kräftiges Eingreifen, das die Ein- 
wanderung der Spirochäten in den Körper end- 
gültig abschneidet, auch die Entwicklung der Para- 
lvse verhindern wird. Anders steht es, wenn die 
von vornherein erstrebte Vernichtung der Krank- 
heitserreger nicht vollständig gelingt oder deren 
Ausbreitung sich schon vollzogen hat, bevor die 
Behandlung einsetzt. In diesem Falle werden wir 
mit der Schwierigkeit zu kämpfen haben, daß die 
Arzneimittel nicht alle im Körper zerstreuten 
Spirochäten erreichen, daß also immer Nester zu- 
rückbleiben, von denen neue Aussaaten ausgehen 
können. Namentlich im Gehirn scheint diese Ge 
fahr groß zu sein, da sich hier zwischen den ein- 
strahlenden Gefäßen und dem eigentlichen Hirn- 
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gewebe eine Grenze findet, die den Austritt von 
Arzneistoffen aus der Blutbahn in die Umgebung 
hindern kann. Auf diesen Umstand hat man die 
Unwirksamkeit unserer antisyphilitischen Mittel 
vielfach zurückgeführt und deswegen versucht, 
durch deren Einführung in den Wirbelkanal, unter 
die Hirnhäute und selbst in die Hirnhöhlen bessere 
Ergebnisse zu erzielen. Die Erfolge sind jedoch bis- 
her nicht befriedigend gewesen. 

Das würde erklärlich sein, wenn man annimmt, 
daß bei der Paralyse die eigenen Abwehrkräfte des 
Körpers, die den Kampf gegen den eingedrungenen 
Feind ohne Zweifel am wirksamsten aufzunehmen 
vermögen, entweder von vornherein unzulänglich 
oder durch die den Anreiz beseitigende Behand- 
lung abgeschwächt sind. Ist diese Vermutung zu- 
treffend, so wird neben dem Versuche, die Spiro- 
chäten zu vernichten, ein Verfahren einsetzen 
müssen, das diejenigen Kampfmittel, die dem Kör- 
per selbst zur Verfügung stehen, nach Möglichkeit 
lebendig macht. Den Weg dazu haben die vereinzel- 
ten Fälle von günstiger Beeinflussung des Leidens 
durch Infektionen und Eiterungen gewiesen. Schon 
vor etwa 70 Jahren hat JacoBı, diesem Beispiele 
folgend, den Kopf der Paralytiker mit Brechwein- 
steinsalbe cingerieben, die eine Vereiterung der 
Kopfhaut, selbst bis zur Abstoßung der Knochen, 
bewirkte. Indessen die Gefahren dieses Vorgehens 
waren so groB, daß man es wieder aufgeben mußte. 
Die Fortschritte der Bakteriologie haben dann dazu 
geführt, daB man den Kranken Aufschwemmungen 
abgetöteter Krankheitserreger einspritzte, Staphv- 
lokokken, Streptokokken, Typhusbacillen, Tuber- 
kulin. Auch die Einverleibung eines Mittels, das 
die Zahl der weißen Blutkörper, der Kämpfer gegen 
eingedrungene Schädlinge, vermehrt, des nuclein- 
sauren Natrons, hat man versucht. Die Erfolge 
waren unsicher, wenn es auch hier und da schien, 
daß ein günstiger Einfluß auf die Krankheit er- 
zielt worden sei. 

Es war aber auch klar, daß nur lebende, sich 
bewegende und vermehrende, reizende Stoffe aus- 
scheidende Krankheitserreger wirksam und nach- 
haltig die Abwehrkräfte des Körpers aufzupeitschen 
vermögen. Allein die Verwendung der angeführten 
Schmarotzer in lebendem Zustande ist wegen der 
groBen damit verknüpften Gefahren unmöglich. 
Einen bedeutsamen Fortschritt in dieser Richtung 
hat uns die Jüngste Zeit gebracht. \VAGNER VON 
Jaur:GG hat seit 1917 Paralvtikern Malaria- 
plasmodien eingespritzt, deren Wuchern man hof- 
fen konnte, durch Chininbehandlung in ungefähr- 
lichen Grenzen zu halten. Die von verschiedenen 
Seiten wiederholten Versuche lieferten überraschend 
günstige Ergebnisse. Während sich ohne besondere 
Behandlung deutliche Besserungen in den Ver- 
lauf der Paralyse nur bei etwa 10—11°6 der Fälle 
einzuschieben pflegen, wurde nunmehr in fast !% 
der Fälle die Berufsfähigkeit wiederhergestellt, wäh- 
rend etwa ebensoviele Kranke mehr oder weniger 
erhebliche Besserungen ihres Zustandes erfuhren; 
cinige gingen allerdings an der Malaria zugrunde. 


KRAEPELIN: Das Rätsel der Paralyse. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


An der Münchener Klinik haben Prarrt und 
STEINER seit 1919 in größerem Umfange bei 
Paralytikern Einspritzungen von Spirochäten des 
Rückfallfiebers durchgeführt. Der leitende Ge- 
danke war dabei, daß sie den Syphiliserregern nahe 
verwandt sind, daß man also hoffen durfte, der 
durch sie angeregte Abwehrkampf werde sich auch 
gegen jene besonders wirksam erweisen. Die im 
Herbst 1923 eingezogenen Erkundigungen über die 
Schicksale von 76 bis zum Jahre 1922 behandelten 
Fällen ergaben, daß 27 Kranke eine sehr weit- 
gehende, 3 eine mäßıge Besserung aufwiesen, 22 un- 
verändert geblieben, 7 schlechter geworden und 
17 gestorben waren. Die Behandlung selbst hat 
sich als unbedenklich erwiesen. Auch diese, zum 
Teil sich über 5 Jahre erstreckenden Beobach- 
tungen zeigen ganz unverkennbar eine erhebliche 
günstige Beeinflussung der Paralyse. 

Es wird der nächsten Zukunft beschieden sein, 
die hier vorhandenen Ansätze einer wirksamen Be- 
kämpfung auch der schon ausgebrochenen Para- 
lyse weiter zu entwickeln. Wahrscheinlich wird 
sich eine Verbindung der gegen die Syphilis gerich- 
teten Arzneimittel mit der Anregung des Abwehr- 
kampfes als zweckmäßig erweisen. Selbstverständ- 
lich müssen beide Verfahren rechtzeitig einsetzen, 
bevor sich das verhängnisvolle Siechtum entwickelt 
hat. Es wäre wohl auch zu erwägen, ob nicht schon 
in den ersten Jahren nach der Ansteckung vor- 
beugend nach beiden Richtungen vorgegangen 
werden sollte, um die Gefahr der Paralyse im Ent- 
stehen zu bekämpfen. Jedenfalls wäre ein solcher 
Versuch in denjenigen Fällen angezeigt, bei denen 
das Auftreten der WaR. in der Rückgratsflüssigkeit 
die Möglichkeit einer ungünstigen Entwicklung 
nahelegt. 

Die Aussicht, der Paralyse Herr zu werden, ist 
heute nicht mehr ein nebelhafter Traum. In zähem 
Ringen hat die wissenschaftliche Forschung Schritt 
für Schritt das Rätsel entschleiert, das diese furcht- 
bare Krankheit umgab. Sie hat ihr Bild gezeichnet 
und umgrenzt, ihren Ursprung aufgedeckt, ihren 
Erreger aufgefunden, die Hirnveränderungen fest- 
gestellt, die sie bewirkt. Sie hat uns aber auch in 
den Stand gesetzt, sie im Leben mit Sicherheit zu 
erkennen, und uns die Hilfsmittel an die Hand ge- 
geben, die uns wenigstens den Anfang einer wirk- 
samen Bekämpfung ermöglicht haben. Wenn es 
gewagt erscheinen kann, dieses Beispiel einer wis- 
senschaftlichen Entwicklung aus dem Kreise der 
Fachgenossen hinauszutragen, so mag dieser Ver- 
such seine Berechtigung in dem Unistande finden, 
daß sich hier mit besonderer Klarheit der Werde- 
gang der Forschungsarbeit, das Zusammenwirken 
vieler Kräfte zur Erreichung eines gemeinsamen 
Zieles, vor allem aber auch die unschätzbare Be- 
deutung dieser stillen Tätigkeit für das Gemeinwohl 
erkennen läßt. Niemals könnte es gelingen, einem 
der erbarmungslosesten Feinde der Menschheit das 
Schwert zu entwinden, wenn uns nicht die Wissen- 
schaft den Weg dazu wiese. 

Mit besonderem Stolze aber dürfen wir es zum 
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Schlusse aussprechen, daß der bei weitem größte 
Anteil an den berichteten Fortschritten deutschen 
Forschern zuzuschreiben ist. Leider droht die 
Unterdrückung durch unsere Feinde auch diese 
Quelle unserer Weltgeltung zu verschütten, indem 
sie uns der Mittel beraubt, ohne die auch die Wissen- 
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schaft verkümmern muß. Hier liegen Lebens- 
notwendigkeiten, deren Vernachlässigung nicht nur 
uns, sondern die ganze Menschheit ärmer machen 
würde. Sie zu schützen ist die Pflicht aller, die an 
eine bessere Zukunft unseres Volkes glauben und 
helfen wollen, sie herbeizuführen. 


Über den Stoffwechsel der Carcinomzelle!). 
Von OTTO WARBURG, Berlin-Dahlem. 


Greift man das Carcinomproblem von der Seite 
der Stoffwechselphysiologie an, so ist die erste 
Frage: Wodurch unterscheidet sich der Stoff- 
wechsel wachsenden Gewebes von dem Stoff- 
wechsel ruhenden Gewebes? Die Aussichten, eine 
Antwort auf diese Frage zu finden, sind groß. Ob 
ein Gewebe seine Substanz konstant hält oder ob 
es sie in kurzer Zeit vervielfacht, muß in der Ge- 
schwindigkeit der Vorgänge begründet sein, die 
die treibende Kraft für den Aufbau der Gewebe- 
substanz liefern. Es wird unsere Aufgabe sein, 
nach solchen Vorgängen zu suchen und ihre Ge- 
schwindigkeit in ruhenden und wachsenden Ge- 
weben zu vergleichen. 

Ist diese Aufgabe gelöst, so werden wir weiter 
fragen, ob die Ordnung des Wachstums im Stoff- 
wechsel zum Ausdruck kommt. Unterscheidet 
sich der Stoffwechsel der ungeordnet wachsenden 
Tumoren von dem Stoffwechsel der geordnet 
wachsenden Embryonen? Diese Frage zielt auf 
den Kern des Tumorproblems. Die Aussichten, 
sie zu lösen, wird man im allgemeinen für gering 
halten, mit Recht, wenn es allein die formbildenden 
Kräfte sind, die den Tumoren fehlen. Denn von 
allen Problemen der Physiologie ist das Form- 
problem das unzugänglichste. 

Doch erscheint es von vornherein zweifelhaft, 
ob zwischen dem Wachstum der Jugend und dem 
Wachstum der Tumoren wirklich nur derartig feine 
und unfaßbare, nicht vielmehr grobe physikalisch- 
chemische Unterschiede bestehen. Wer in der 
Carcinomfrage weiterkommen will, muß sich auf 
den zweiten Standpunkt stellen. Wir werden im 
folgenden erfahren, daß der zweite Standpunkt der 
richtige ist. 

Die Versuche, über die ich berichte, sind von 
den Herren S:ıIGo MINAMI, CARL POSENER, ERWIN 
NEGELEIN und mir selbst ausgeführt worden, die 
Tierversuche im Kaiser Wilhelm-Institut für Bio- 
logie, die Versuche mit menschlichen Tumoren ın 
der Chirurgischen Klinik des Herrn Geheimraät 
HILDEBRAND. 


I. 


Wir sind von der Tatsache ausgegangen, daß 
sich die Atmung des Seeigeleies, wie ich vorr 5Jahren 
fand, im Augenblick der Befruchtung versechs- 
facht. Hier liegt ein Übergang von der Ruhe zur 
Entwicklung vor, der mit einer außerordentlichen 


I) Nach einem am 6. November im Rockefeller- 
Institut in New York gehaltenen Vortrage. 


Beschleunigung energieliefernder Reaktionen ver- 
bunden ist und man konnte wohl erwarten, eine 
ähnliche Beschleunigung der Atmung beim Über- 
gang vom ruhenden Epithel zu Carcinomgewebe 
zu finden. 

Als Versuchsmaterial wählten wir das Flexner- 
Joblingsche Rattencarcinom, einen Tumor, der im 
Jahre 1906 im Rockefeller-Institut an der Samen- 
blase einer Ratte gefunden und seitdem in un- 
zähligen Generationen weitergezüchtet worden ist. 
Von dem Tumor stellten wir dünne Schnitte her, 
bestimmten ihre Atmung in körperwarmer Ringer- 
lösung und verglichen sie mit der Atmung der 
Niere und der Leber ausgewachsener Ratten. 
Dabei zeigte sich, daß die Atmung des Carcinom- 
gewebes nicht, wie erwartet, größer ist, als die 
Atmung von Leber und Niere, sondern beträcht- 
lich kleiner. ; 

Dieses Resultat erschien uns so auffallend, daß 
wir annahmen, es fehle dem Tumor an dem ge- 
eigneten Brennmaterial. Um unsere Vermutung 
zu prüfen, setzten wir zu der Ringerlösung ver- 
schiedene Nahrungsstoffe — Aminosäuren, Fett- 
säuren, Zucker — in der Erwartung, daß nunmehr 
die Atmung des Tumors steigen werde. Das Gegen- 
teil trat ein. Aminosäuren und Fettsäuren wirkten 
nicht, Zucker brachte die Atmung des Tumors ın 
kurzer Zeit zum Verschwinden. 

Was hier vorlag, war nichts anderes, als eine 
glvkolytische Zuckerspaltung, eine Hemmung der 
Atmung durch das Endprodukt dieser Spaltung, 
die Milchsäure. Da Leber und Niere unter sonst 
gleichen Bedingungen nur verschwindend wenig 
Milchsäure bildeten, so schien, was wir suchten, 
gefunden zu sein: ein Stoffwechselvorgang, dessen 
Geschwindigkeit in der wachsenden Zelle größer 
ist, als in der ruhenden Zelle. 


II. 


Die geschilderten Beobachtungen veranlaßten 
uns, die glykolytische Wirkung des Carcinom- 
gewebes näher und vor allem quantitativ zu unter- 
suchen. 

Die glykolvtische Wirkung tierischer Zellen 
ist von LEPINE entdeckt, von G. EMBDEN und 
P. A. LEvENE als eine Spaltung des Zuckers zu 
Milchsäure erkannt worden. Nach EMBDEN und 
LEVENE lautet die Gleichung der Glykolvse 


CH,.0, = 2 C3H,0O; 


d. h. es zerfällt unter der Wirkung der Zellsubstanz 
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ı Molekül Hexose in 2 Moleküle Milchsäure, ein 
Vorgang, der kein Oxydations- sondern ein Spal- 
tungsvorgang Ist und der infolgedessen auch bei 
Ausschluß von Sauerstoff abläuft. 

Trotzdem wirkt, wie wir sehen werden, der 
Sauerstoff auf die Glykolyse, so daß wir streng 
zwischen Glykolvse unter anaeroben und Glykolvse 
unter aeroben Bedingungen unterscheiden müssen. 
Die einfacheren Bedingungen sınd offenbar die 
anaeroben Bedingungen, unter denen die Atmung 


BERBEBRREF ZEN 
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ausgeschaltet ist und so wollen wir uns zunächst 
mit der anaeroben Glykolyse unseres Versuchs- 
objekts, des Flexnerschen Rattencarcinoms, be- 
schäftigen. 

III. 

Das Rattencarcinom spaltet nicht nur Glucose, 
sondern auch Mannose, Fructose und Galactose zu 
Milchsäure, wobei die Geschwindigkeiten der Gly- 
kolyse sind: 

für Galactose ... 1,3 


Fructose 3,3 
Mannose 21,0 
Glucose . . . 23,9 


39 . 
Glucose wird also am schnellsten angegriffen, und 
zwar, wie wir hinzufügen wollen, die a-Form der 
Glucose ebensoschnell wie die f-Form. 
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IV. 

Den Einfluß einer Reihe äußerer Faktoren auf 
die Glykolyse veranschaulichen die Fig. 1—4, in 
denen die Ordinaten immer die Geschwindigkeiten 
der Glykolyse bedeuten. Man erkennt, wie groß 
der Einfluß der Wasserstoffionen- (Fig. ı) der 
Bicarbonat- (Fig. 2), der Glucosekonzentration 
(Fig. 3) und der Temperatur (Fig. 4) ist, und daß 
alle diese Faktoren konstant gehalten werden 
müssen, wenn man die glykolytische Wirkung ver- 
Für unsere 
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Fig. 3. 
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vergleichenden Messungen haben wir die folgenden 
Bedingungen gewählt: 
Temperatur. . .... 375° 
Glucosekonzentration. . Ix1o”"Mole/Liter 
Wasserstoffionenkonzen- 
tration . . 0. jo ns A 
Bicarbonatkonzentration 2.5X107?,, 


Besonders hinweisen möchte ich auf den merk- 
würdigen Einfluß des Bicarbonats, das mit steigen- 
den Konzentrationen — bei konstantem py — die 
Glykolyse beschleunigt. In Ringerlösung, die frei 
ist von Bicarbonat, findet man nur eine geringe 
glykolytische Wirkung und dieser Umstand er- 
klärt, daß RussEL, der im Londoner Krebsinstitut 
über den Kohlehydratstoffwechsel der Tumoren 
gearbeitet hat, die Glykolyse übersah. RUSSEL 
bemerkt in seiner Arbeit ausdrücklich, daß er aus 
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methodischen Gründen Rıngerlösungen verwendet 
habe, die frei von Bicarbonat waren. 


V. 

Die Größe der glykolytischen Wirkung geben 
wir an in Gewichtsteilen Milchsäure, die 100 Ge- 
wichtsteile Gewebe pro Stunde bilden. Wir haben 
mehrere hundert Messungen mit dem Ratten- 
carcinom ausgeführt und niemals die große gly- 
kolytische Wirksamkeit vermißt. Für die anaerobe 
Glykolyse finden wir Werte von 8— 169%, im Mittel 
12%, was besagt, daß der Tumor pro Stunde iu 
Mittel 12°, seines eigenen Gewichts an Milchsäure 
bildet oder in 8 Stunden eine seinem cigenen Ge- 
wicht gleiche Milchsäuremenge. 

Wie groß dieser Spaltungsstoffwechsel ist, wird 
klar, wenn wir diejenigen Objekte zum Vergleich 
heranziehen, über deren Spaltungsstoffwechsel 
nähere Angaben vorliegen, das Blut und denFrosch- 
muskel. In einer gegebenen Zeit bildet der Tumor 
roomal mehr Milchsäure, als Blut, zoomal mehr 
Milchsäure, als der ruhende Froschmuskel und 
8mal mehr Milchsäure, als der arbeitende Frosch- 
muskel an der Grenze seiner normalen Leistungs- 
fähigkeit. 

VI. 

Es ist merkwürdig, wie lange dieser große Stoff- 
umsatz nach dem Herausnehmen des Tumors aus 
dem Körper andauert. Tumorschnitte, in steriler 
zuckerhaltiger Ringerlösung bei Körpertemperatur 
gehalten, zersetzen tagelang Zucker mit unver- 
minderter Geschwindigkeit. Impft man Schnitte, 
die 3 Tage lang in Ringerlösung Zucker gespalten 
haben, auf Ratten über, so erhält man Tumoren 
mit derselben Impfausbeute, wie bei Verimpfung 
frischen Tumormaterials. Vernichtet man die 
glykolytische Wirkung des Tumors, z. B. durch 
Gefrieren in flüssiger Luft, so ist er nach unsern 
Erfahrungen nicht mehr transplantabel. Allgemein 
haben wir gefunden, daß Gewebe, dessen glykoly- 
tische Wirkung erhalten ist, bei der Transplan- 
tation angeht und daß es nicht mehr angeht, wenn 
die Glykolyse verschwunden ist. Wir schließen 
daraus, daß die Glykolyse eine integrierende 
Eigenschaft der Tumorzelle ist. 


VII. 

Nachdem wir uns über die Glykolyse unter 
anaeroben als den einfacheren Bedingungen orien- 
tiert haben, gehen wir zu den komplizierteren 
aeroben Bedingungen über, unter denen zu der 
Spaltung des Zuckers die Oxydation des Zuckers 
tritt, die Atmung. 

Seit den berühmten Untersuchungen PASTEURS 
über das Leben ohne Sauerstoff wissen wir, daß 
Spaltungs- und Oxydationsvorgänge in der Zelle 
nicht voneinander unabhängig sind. Bringt man 
eine Zelle, die anaerob Zucker spaltet, in Sauer- 
stoff, so bewirkt die nun einsetzende Atmung, daß 
der Spaltungsstoffwechsel kleiner wird, bzw. ver- 
schwindet. 

MEYERHOF hat für den Fall des Muskels ge- 
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zeigt, in welcher Weise die Wirkung der Atmung 
auf den Spaltungsstoffwechsel zustandekommit. 
Nach MEYERHOF existiert im Muskel ein Kreis- 
lauf von der Form 

(1) 

Koblehydrat 2% Milchsäure 

Ka” 

(2) 
Vorgang 1, die Spaltung von Kohlehydrat zu 
Milchsäure, verläuft freiwillig, Vorgang 2, die Rück- 
verwandlung von Milchsäure zu Kohlehydrat, ver- 
langt Zufuhr von Energie und verläuft nur bei 
Gegenwart von Sauerstoff, indem die Sauerstoff- 
atmung die notwendige Energie liefert. 

Offenbar hängt die Geschwindigkeit des Vor- 
gangs 2, da die Atmung die treibende Kraft liefert, 
von der Größe der Atmung ab. Eine beliebig kleine 
Atmung kann nicht beliebig große Milchsäure- 
mengen zum Verschwinden bringen, sondern es 
besteht eine Beziehung, die durch den Energie- 
bedarf des Vorgangs 2 und die Energie, die die 
Atmung liefert, bestimmt ist. 

MEYERHOF hat diese Beziehung für den Muskel 
gemessen und gefunden, daß ı Molekül veratmeten 
Sauerstoffs 1—2 Moleküle Milchsäure zum Ver- 
schwinden bringt. Wir haben dieselbe Beziehung 
für Carcinomgewebe, Milchsäurebakterien, embryo- 
nales Gewebe und eine Reihe anderer glykolysie- 
render Gewebe gemessen und ähnliche Werte, wie 
MEYERHOF gefunden. In der Regel bringt ein 
Molekül veratmeten Sauerstoffs 1—2 Moleküle 
Milchsäure zum Verschwinden. 

Dieses Resultat ist aus zweierlei Gründen be- 
merkenswert. Erstens beweist es, daß die Wirkung 
der Atmung auf den Spaltungsstoffwechsel des 
Carcinomgewebes normal ist. Zweitens macht es 
wahrscheinlich, daß die Erklärung, die MEYERHOF 
für den Fall des Muskels gefunden hat, allgemeiner 
gilt. Mag man diese letztere Folgerung ziehen 
oder nicht, jedenfalls besteht die erwähnte zahlen- 
mäßige Bindung zwischen der Größe der Atmung 
und der Wirkung der Atmung. 

Von dieser Tatsache wollen wir ausgehen, wenn 
wir uns fragen, was geschieht, wenn wir Zellen, 
die anaerob Zucker spalten, in aerobe Bedingungen 
überführen?). Ist die Geschwindigkeit der Spaltung 
groß und die Atmung klein, so wird beim Übergang 
zu aeroben Bedingungen die Atmung wenig aus- 
richten und auch in Sauerstoff der größte Teil des 
Spaltungsstoffwechsels bestehen bleiben. Reicht 
dagegen die Atmung aus oder ist sie sogar groß im 
Vergleich zu der Geschwindigkeit der Spaltung, so 
wird in Sauerstoff der Spaltungsstoffwechsel ver- 
schwinden. Ein Beispiel für den ersten Fall ist die 
Kulturhefe, deren Atmung im Vergleich zur Ge- 
schwindigkeit der Spaltung klein ist und die des- 
halb anaerob und aerob ungefähr gleichviel Zucker 


1) Sprechen wir von einem Spaltungsstoffwechsel, 
so haben wir nur die Endprodukte, die tatsächlich 
erscheinen, im Auge, und sehen ab von Spaltungs- 
phasen, die etwa in einem inneren Kreislauf auftreten 
und wieder verschwinden. 
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spaltet. Ein Beispiel für den zweiten Fall ist der 
Muskel, dessen Atmung ausreicht, um die Milch- 
säure zum Verschwinden zu bringen oder der 
Pasteursche Mucor mucedo, der beim Übergang 
von anaeroben zu aeroben Bedingungen aufhört 
zu gären. 

Es ist, wie wir glauben, die wichtigste Tatsache, 
die wir in bezug auf den Stoffwechsel des Carcinon- 
gewebes gefunden haben, daß Carcinomgewebe 
sich nicht verhält, wie der Muskel oder der Pasteur- 
sche Mucor, sondern wie die Hefe. Bringen wir 
den Tumor aus Stickstoff, in dem er Zucker spaltet, 
in Sauerstoff, so sinkt zwar die Glykolyse, ver- 
schwindet aber nicht, sondern bleibt zum größten 
Teil bestehen. In Stickstoff bildet der Tumor pro 
Stunde im Mittel 12°,, in Sauerstoff 10°, seines 
Gewichts an Mitchsöure. Obwohl in dem Tumor 
jedes veratmete Sauerstoffmolekül ebenso wirksam 
ist, wie im Muskel, so bringt die Atmung die Glv- 
kolyse doch nicht zum Verschwinden. Die Atmung 
des Carcınomgewebes ist zu klein im Vergleich zu 
seiner glvkolvtischen Wirksamkeit. 


VHI. 

Der Stoffwechsel des Carcinomgewebes in 
Sauerstoff ist also kein reiner Oxydationsstoff- 
wechsel, sondern eine Mischung von Oxydations- 
und Spaltungsstoffwechsel. Um den Grad der 
Mischung zahlenmäßig auszudrücken, dividieren 
wir die aerobe Glykolyse durch die Atmung und 
erhalten so die Zahl der Milchsäuremoleküle, die 
pro Molekül veratmeten Sauerstoffs erscheinen. 
Für das Rattencarcinom ist dieses Verhältnis, das 
von nun an im Mittelpunkt unserer Betrachtungen 
stehen wird, durchschnittlich 3,9, was besagt, daß 
der Tumor, während er I Molekül Sauerstoff in der 
Atmung aufnimmt, 3.9 Moleküle Milchsäure abgibt. 

Die Bedeutung dieser Zahl wird noch klarer, 
wenn wir Glykolyse und Atmung auf den Zucker, 
der in beiden Vorgängen verbraucht wird, um- 
rechnen. I Molekül Milchsäure zeigt die Spaltung 
eines halben Moleküls Zucker an, I Molekül ver- 
atmeten Sauerstoffs die Oxydation eines sechstel 
Moleküls Zucker. Bedenken wir dies,.so ergibt sich 
für unseren Tumor, daßer von 13 Molekülen Zucker, 
die er angreift, eins oxvdiert, die übrigen zwölf 
spaltet. Der Stoffwechsel des Carcinomgewebes in 
Sauerstoff ist also voruwegend ein Spaltungsstoff- 
wechsel. 

IN. 

So auffallend das, was wir über den Stoffwechsel 
des Rattencarcinoms erfahren haben, auch ıst, so 
wenig läßt sich zunächst über die Bedeutung des 
gefundenen aussagen. Denn wir wissen weder, wie 
sich andere Tumoren, noch wie sich normale Ge- 
webe verhalten. Die Pionierarbeiten über Gly- 
kolyse, die Arbeiten von G. EMBDEN und P. A. LE- 
VENE, beweisen zwar, daß Leberzellen und weiße 
Blutzellen glykolvtisch wirken, lassen aber die 
Größe des glvkolvtischen Umsatzes im wesentlichen 
noch unbestimmt und unterscheiden nicht zwischen 
aerober und anaerober Glyvkolyse. 
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Wir haben, um einen Überblick über die glv- 
kolvtische Wirksamkeit zu gewinnen, eine große 
Anzahl von Tumoren und normalen Geweben ın 
derselben Weise, wie das Rattencarcinom unter- 
sucht und die Atmung, die aerobe Glykolyse und 
die anaerobe Glykolvse gemessen. Von den Er- 
gebnissen teilen wir für jede untersuchte Gewebe- 
art zwei Größen mit, erstens die anaerobe Gly- 
kolyse und zweitens das Verhältnis aerobe Gly- 
kolvse/’Atmung. 

X. 

Wir beginnen mit den menschlichen Carcinomen. 
Will man den Stoffwechsel dieser Tumoren mit dem 
Stoffwechsel des Rattencarcinoms vergleichen, so 
ist zu bedenken, daß das Rattencarcinom vor- 
wiegend aus Epithel besteht, während die mensch- 
lichen Carcinome in wechselnder Weise aus Binde- 
gewebe und Epithel zusammengesetzt sind. Man 
darf also nicht ein beliebiges menschliches Car- 
cinom — etwa ein Scirrhuscarcinom — mit dem 
Flexnerschen Rattencarcinom vergleichen, sondern 
muß den Gehalt an Bindegewebe berücksichtigen, 
oder solche Carcinome auswählen, die vorwiegend 
aus Epithel bestehen. 

Wir haben beides getan, sowohl epithelarme 
Scirrhuscarcinome als auch epithelreiche Carcinome 
untersucht, und zwar die Hauptgruppen der 
menschlichen Carcinome: Haut-, Schleimhaut- und 
Drüsencarcinome. Die Scirrhus-Werte haben wir 
auf Epithel umgerechnet unter der Annahme, daß 
das Bindegewebe der Scirrhuscarcinome einen zu 
vernachlässigenden Stoffwechsel besitzt. 

Es ergab sich als erstes Resultat, daß das Epi- 
thel der menschlichen Carcinome unter anaeroben 
Bedingungen stark glykolysiert. Pro Stunde bildet 
es im Mittel 16%, seines Gewichts an Milchsäure. 

Es ergab sich zweitens, daß die Glykolyse beim 
Übergang von anaeroben zu aeroben Bedingungen 
nicht verschwindet, sondern zum größten Teil ın 
Sauerstott bestehen bleibt. Das Verhältnis aerobe 
Glykolyse/Atmung für menschliche Carcinome ist 
3—3,5, der Stoffwechsel unter aeroben Bedin- 
gungen — gerade so wie der Stoffwechsel des 
Rattencarcinoms — vorwiegend ein Spaltungs- 
stoffwechsel. Die große anaerobe Glykolyse, die 
im Vergleich zu ihr zu kleine Atmung, sind also 
keine besonderen Eigenschaften des Flexnerschen 
Rattencarcinoms, sondern allgemeine Eigenschaften 
der Carcinome. 

Wie die Carcinome scheinen sich die Sarkome zu 
verhalten, doch haben wir von diesen Tumoren 
bisher so wenig Fälle zur Untersuchung erhalten, 
daB wir endgültiges darüber noch nicht aussagen 
können. 

NT. 

Von gutartigen menschlichen Tumoren haben 
wir Blasenpapillome und Nasenpolypen unter- 
sucht, erstere als Beispiele epithelialer, letztere als 
Beispiele bindegewebiger Tumoren. Wir finden 
die anaerobe Glykolyse für das Epithel der Papil- 
lome ebenso groß wie für das Epithel der Carci- 
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nome, die anaerobe Glykolyse für das Bindegewebe 
der Polypen kleiner, etwa halb so groß wie für 
Epithel. Dies besagt, daß in bezug auf die anaerobe 
Glykolyse — zum mindesten der Größenordnung 
nach — kein Unterschied besteht zwischen gut- 
artigen und bösartigen Tumoren. 

Gehen wir dagegen zu aeroben Bedingungen 
über, so tritt ein Unterschied auf. Das Verhältnis 
aerobe Glykolyse/Atmung ist für gutartige Tu- 
moren nicht 3—4, wie für bösartige Tumoren, 
sondern 3—4mal kleiner, rund ı. Zwar glyko- 
lysieren auch die gutartigen Tumoren, wenn wir sie 
mit Sauerstoff sättigen, und reicht auch die Atmung 
der gutartigen Tumoren nicht aus, um die Gly- 
kolyse zum Verschwinden zu bringen, aber das 
Verhältnis Spaltungsstoffwechsel/Oxydationsstoff- 
wechsel ist für die gutartigen Tumoren weit zu- 
gunsten des Oxydationsstoffwechsels verschoben. 
Pro Molekül veratmeten Sauerstoffs bilden die 
bösartigen Tumoren 3—4mal mehr Milchsäure, als 
die gutartigen Tumoren. 

So bestätigt die Stoffwechseluntersuchung die 
Erfahrungen der Pathologie, daß zwischen gut- 
artigen und bösartigen Tumoren keine prinzipiellen, 
sondern nur graduelle Unterschiede bestehen und 
lehrt, worin diese Unterschiede bestehen. 


XII. 

Wenn sich die Ordnung des Wachstums wirk- 
lich, wie wir nach dem Vergleich zwischen gut- 
artigen und bösartigen Tumoren schließen müssen, 
in dem Verhältnis Spaltungsstoffwechsel/Oxyda- 
tionsstoffwechsel geltend macht, so sind noch 
klarere Resultate zu erwarten, wenn wir von den 
gutartigen Tumoren zu vollkommen geordnetem 
Wachstum — zu embryonalem Gewebe — über 
gehen. 

Als Versuchsmaterial haben wir — auf Rat von 
Herrn HEINRICH PoLL — Hühnerembryonen in 
den ersten 3—5 Tagen der Bebrütung gewählt. 
In dieser Zeit ist die Wachstumsgeschwindigkeit 
der Embryonen beträchtlich und dürfte der Größen- 
ordnung nach übereinstimmen mit der Wachstums- 
geschwindigkeit junger Flexnerscher Ratten- 
carcinome. 

Es ergab sich als erstes Resultat, daß der 
Embryo unter anaeroben Bedingungen reichlich 
Milchsäure bildet, nahezu ebensoviel, wie das 
Epithel der Carcinome. Dies zeigt, daß die gly- 
kolytische Wirksamkeit keine besondere Eigen- 
schaft der Tumoren ist, sondern eine Eigenschaft 
wachsenden Gewebes schlechthin. 

Es ergab sich zweitens, daß der Embryo unter 
aeroben Bedingungen praktisch keine Milchsäure 
bildet, daß also hier die Atmung ausreicht, um die 
Glykolyse zum Verschwinden zu bringen. Der 
Stoffwechsel des Embryos unter aeroben Be- 
dingungen ist ein reiner Oxydationsstoffwechsel, 
in dem allerdings, wie wir annehmen, die Gly- 
kolyse als Stoffwechselphase enthalten ist. Denn 
die große anaerobe Glykolyse des Embryos muß 
einen Sınn haben. 


Nw. 1924. 
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Der nur quantitative Unterschied zwischen bös- 
artigen und gutartigen Tumoren wird also, wenn 
wir von den gutartigen Tumoren zu dem normalen 
Wachstum übergehen, ein qualitativer. Die At- 
mung des normalen wachsenden Gewebes reicht 
aus, um die Glykolyse zum Verschwinden zu brin- 
gen, die Atmung der Tumoren ist zu klein dazu. 
Dies ist der Unterschied zwischen geordnetem und 
ungeordnetem Wachstum, den zu finden, wir in 
der Einleitung als unsere wichtigste Aufgabe be- 
zeichnet haben. 

XIII. 

Überlegt man, auf welche Weise der Stoff- 
wechseltypus der Tumoren aus dem Stoffwechsel- 
typus des Embryos entstehen könnte, so sind es 
offenbar Störungen in dem Verhältnis zwischen 
Atmung und Glykolyse, die hier wirksam sein 
werden, Beschleunigungen der Glykolyse ohne ent- 
sprechende Beschleunigungen der Atmung oder 
Hemmungen der Atmung ohne entsprechende 
Hemmungen der Glykolyse. Wir haben, mit Hin- 
blick auf die Entstehung der Tumoren, versucht, 
derartige Störungen zu erzeugen und wollen hier 
zwei Anordnungen besprechen, die die gesuchten 
Wirkungen hervorbringen. 

Fügen wir der Ringerlösung, in der sich der 
Embryo befindet, eine kleine Menge Blausäure 
hinzu, so viel, daß die Atmung gehemmt wird, aber 
so wenig, daß noch Atmung übrigbleibt, so zeigt 
sich, daß die anaerobe Glykolyse durch die Blau- 
säure nicht beeinflußt wird. Übertragen wir den 
blausäurehaltigen Embryo aus anaeroben in aerobe 
Bedingungen, so wirkt die Atmung, trotz der An- 
wesenheit der Blausäure, normal auf die Glykolyse, 
indem ein Molekül veratmeten Sauerstoffs zwei 
Moleküle Milchsäure zum Verschwinden bringt. 
Indessen reicht die Atmung, da sie durch Blau- 
säure gehemmt ist, nicht mehr aus, um die Gly- 
kolyse, die durch Blausäure nicht gehemmt ist, 
zum Verschwinden zu bringen. Es bleibt unter 
aeroben Bedingungen ein Spaltungsstoffwechsel 
übrig, um so mehr, je höher die Konzentration an 
Blausäure. Aus dem Stoffwechseltypus des Em- 
bryos ist so der Stoffwechseltypus der Tumoren 
entstanden, der gutartigen Tumoren, wenn die 
Blausäurekonzentration klein, und der bösartigen 
Tumoren, wenn die Blausäurekonzentration groß 
war. 

Wichtiger, weil den natürlichen Verhältnissen 
näherkommend, ist die zweite Anordnung. Wir 
halten den Embryo einige Stunden lang bei 
Körpertemperatur unter Sauerstoffmangel, indem 
wir die Ringerlösung mit Stickstoff sättigen. Ent- 
hält die Ringerlösung Zucker, so zeigt sich, daß der 
Sauerstoffmangel zwar die Atmung, nicht aber die 
Glykolyse schädigt. Bringen wir also den 
Embryo aus Stickstoff in Sauerstoff zurück, so 
haben wir das gewünschte Mißverhältnis zwischen 
Atmung und Glykolyse, die Atmung ist im Ver- 
gleich zur Glykolyse zu klein geworden und bringt 
sie nicht mehr zum Verschwinden. Wiederum ist 
aus dem Stoffwechseltypus des Embryos der Stoff- 
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wechseltypus der Tumoren entstanden, der gut- 
artigen oder bösartigen, je nach der Dauer des 
Sauerstoffmangels. 


XIV. 

Wenn die glykolytische Wirksamkeit eine 
Eigenschaft wachsender Gewebe ist, so muß jedes 
Gewebe, ob embryonal oder erwachsen, glyko- 
lytisch wirksam sein. Denn die Wachstumsruhe 
erwachsener Gewebe ist nur eine scheinbare, in 
Wirklichkeit ist sie ein stationärer Zustand, in dem 
Wachsen und Absterben sich das Gleichgewicht 
halten. In der Tat findet man in der Regel bei 
Anwendung hinreichend feiner Methoden, daß 
ruhende Gewebe glykolytisch wirksam sind. 

Wir haben im besonderen diejenigen Gewebe- 
arten untersucht, aus denen Sarkome und Carci- 
nome hervorgehen, Bindegewebe und Epithel. Als 
Beispiel ruhenden Bindegewebes wählten wir 
Muskelfascie, als Beispiel ruhenden Epithels: 
Darmschleimhaut, Leber, Niere, Pankreas, Sub- 
maxillaris und Thyreoidea erwachsener Tiere. 

Der Stoffwechsel ruhenden Bindegewebes er- 
wies sich als so klein, daß er nicht sicher meßbar 
war. Was das Epithel anbetrifft, so fanden wir 
immer anaerobe Glykolyse, zum Zeichen, daß die 
Eigenschaften des embryonalen Gewebes im Lauf 
des Lebens nie ganz verschwinden. Doch ist die 
glykolytische Wirksamkeit ruhenden Epithels rund 
ıomal kleiner als die glykolytische Wirksamkeit 
der Tumoren und des Embryos. Der Sprung in 
der glykolytischen Wirksamkeit beim Übergang 
von der Ruhe zum Wachstum ist also gewaltig 
und noch größer, als der Sprung der Atmung bei 
der Befruchtung des Seeigeleies. 

Die aerobe Glykolyse für ruhendes Epithel ist 
fast Null. Die Atmung bringt die Glykolyse zum 
Verschwinden, der Stoffwechsel ruhenden Epithels 
unter aeroben Bedingungen ist ein Oxydations-, 
kcin Spaltungsstoffwechsel. 

Wie es nach dem Gesagten sein muß, steht 
junges differenziertes Epithel zwischen ruhendem 
Epithel und embryonalem Gewebe. Wir finden die 
anaerobe Glykolyse für die Leber der neugeborenen 
Ratte 5mal so groß wie für die Leber der erwach- 
senen Ratte, und die anaerobe Glykolyse für die 
Niere der neugeborenen Ratte 3mal so groß wie 
für die Niere der erwachsenen Ratte. Es sinkt also 
im Lauf der Entwicklung die glykolytische Wirk- 
samkeit des Epithels langsam auf den Ruhewert ab. 


XV. 

Fragen wir nach der Bedeutung der Glykolyse 
für das Wachstum, so müssen wir annehmen, daß 
die Glykolyse die energieliefernde Reaktion des 
Wachstums ist. Die Spaltung von Kohlehydrat 
zu Milchsäure — nach MEYERHOF und HILL die 
Quelle der Muskelkraft — liefert auch die treiben- 
den Kräfte für das Wachstum. 

Wie es scheint, ist mit diesen beiden Fällen — 
Muskelarbeit und Wachstum — die Bedeutung der 
Kohlehydratspaltung für den Organismus noch 
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nicht erschöpft. Einen dritten Fall, auf den wir 
im Laufe unserer Glykolysestudien gestoßen sind, 
wollen wir hier näher besprechen. 

Löst man die Netzhaut der Ratte von der 
Choroidea ab und bringt sie bei Abschluß von 
Sauerstoff in körperwarme zuckerhaltige Ringer- 
lösung, so spaltet sie Zucker zu Milchsäure, und 
zwar mit einer so großen Geschwindigkeit, daß 
pro Stunde nicht weniger als 35% ihres Gewichts 
an Milchsäure erscheinen. Geht man von anaeroben 
zu aeroben Bedingungen über, so sinkt zwar die 
Glykolyse ab, doch bleibt auch in Sauerstoff ein 
Spaltungsstoffwechsel übrig. Das Verhältnis aerobe 
Glykolyse/Atmung ist für die Netzhaut 1,5 gegen- 
über I für gutartige Tumoren und 3—4 für bös- 
artige Tumoren. 

Es ist wenig wahrscheinlich, daß die verschie- 
denen Formelemente, aus denen die Netzhaut be- 
steht, alle den gleichen Beitrag zu ihrer glyko- 
lytischen Wirkung liefern. Rechnet man aber die 
Glykolyse der Retina auf einzelne ihrer Teile um, 
etwa das Sinnesepithel, so kommt man auf Stoff- 
umsätze, die nicht mehr kommensurabel sind mit 
dem Stoffumsatz der übrigen Körperzellen. 

Was die aerobe Glykolyse der Netzhaut an- 
betrifft, so glauben wir, daß bei Unterbrechung 
des Kreislaufs die Atmung des empfindlichen 
Organs schon leidet und daß die Atmung der 
Netzhaut n vivo genügt, um die Milchsäure zum 
Verschwinden zu bringen. Zur Stütze dieser Auf- 
fassung führen wir an, daB die weniger empfind- 
liche Kaltblüternetzhaut (Frosch) zwar anaerob 
beträchtlich glykolysiert, nicht aber aerob. Der 
Stoffwechsel der Froschnetzhaut unter aeroben 
Bedingungen ist ein reiner Oxydationsstoffwechsel. 

Was die anaerobe Glykolyse der Netzhaut an- 
betrifft, so haben wir überlegt, ob der Fall der Netz- 
haut den Wachstumserscheinungen nicht irgendwie 
unterzuordnen ist, etwa so, daß man annimmt, die 
Wachstumsruhe der Netzhaut sei in viel höherem 
Grade eine scheinbare als die Wachstumsruhe von 
Bindegewebe und Epithel. Wir wollen eine solche 
Annahme ad hoc nicht machen, vielmehr den 
Fall der Netzhaut als sui generis neben die Wachs- 
tumsvorgänge stellen und schließen, daß der Orga- 
nismus die anaerobe Spaltungsreaktion, über die er 
verfügt — die Spaltung von Kohlehydrat zu Milch- 
säure —, verschiedenen Zwecken dienstbar macht. 

Der Fall der Netzhaut mahnt zur Vorsicht in 
bezug auf die Formulierung unserer Ergebnisse. 
Zwar ist der Satz: „Kein Wachstum ohne Gly- 
kolyse‘‘ für den Organismus der höheren Tiere 
ohne Einschränkung wahr, nicht aber die Um- 
kehrung: „Keine Glykolyse ohne Wachstum.‘ 


XVI. 

Wollen wir das Wachstum mit der Ruhe ver- 
gleichen, so steht uns nach dem Gesagten die Wahl 
unter den Geweben des Organismus nicht frei, viel- 
mehr sind wir an die Bedingung gebunden, nur 
solche Gewebe zu vergleichen, die sich auseinander 
entwickeln. 


Heft 50. 
12. 12. 1924 


Beachten wir dies, so haben wir mit den Car- 
cinomen das embryonale Gewebe und das wach- 
sende und ruhende Epithel zu vergleichen, mit den 
Sarkomen das Bindegewebe, und erhalten dann, 
indem wir das Vorhergehende zusammenfassen, 
folgendes Bild von der Entwicklung der Carcinome: 
Am Anfang steht der embryonale Zustand mit einer 
großen anaeroben Glykolyse und einer auf sie ab- 
gestimmten Atmung. Es folgt im Laufe der Ent- 
wicklung der stationäre Zustand des Epithels mit 
einer auf den zehnten Teil gesunkenen anaeroben 
Glykolyse und einer im Vergleich zu ihr großen 
Atmung. Aus dem stationären Zustand entwickeln 
sich die Carcinome, indem die anaerobe Glykolyse 
wieder auf das zehnfache springt, ohne daß die 
Atmung in entsprechendem Maße folgt. 


XVII. 

Diese Gegenüberstellung lehrt, was geschieht, 
wenn ein Carcinom entsteht, lehrt aber noch nicht, 
warum es geschieht. Warum steigt die Glykolyse, 
wenn Carcinome aus ruhendem Epithel entstehen, 
auf das Iofache, und warum ist die Atmung der 
Carcinome zu klein? 

Es ist klar, daB unsere Versuche nach ihrer 
ganzen Anlage auf diese Frage eine sichere Antwort 
nicht geben können. Andererseits sind unsere 
Kenntnisse hinsichtlich der Eigenschaften und der 
Entwicklung der Carcinome nunmehr schon so 
bestimmt, daß es merkwürdig wäre, wenn sie nicht 
auch hinsichtlich der Ursachen auf die richtige 
Spur führen sollten. 

Wir haben uns im Laufe unserer Arbeit die 
Frage nach den wirkenden Ursachen oft gestellt, 
und immer wieder hat sich der Gedanke aufge- 
drängt, daß der ‚‚Reiz‘‘ bei der Entstehung der 
Carcinome nichts anderes ist als Sauerstoffmangel. 
Ich erlaube mir zum Schluß, diesen Gedanken etwas 
näher auszuführen. 

Wir gehen davon aus, daß jedes Gewebe im 
stationären Zustand schwach glykolytisch wirkt. 
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Nichts hindert uns daran, eine ungleichmäßige Ver- 
teilung der glykolytischen Wirksamkeit anzuneh- 
men und uns beispielsweise ruhendes Epithel als 
ein Mosaik vorzustellen, in dem einige wenige 
Zellen stark, die meisten Zellen gar nicht glyko- 
lysieren. Wirkt auf ein derartiges Gemisch von 
Zellen Sauerstoffmangel — infolge von Druck, 
Sklerose der Gefäße, Anwesenheit von Bakterien 
oder anderen Umständen —, so müssen die Zellen, 
die die Fähigkeit der Glykolyse entbehren, zugrunde 
gehen, dagegen können die Zellen, die glykolytisch 
wirksam sind, weiterleben. Wir wollen annehmen, 
daß einige von ihnen es wirklich tun, also imstande 
sind, die bei der Glykose freiwerdende Energie zu 
benutzen und auf ihre Kosten zu wachsen. Dann 
wird, wenn der Sauerstoffmangel chronisch wirkt, 
Gewebe von der glykolytischen Wirksamkeit em- 


bryonalen Gewebes entstehen, aber, da unter 
Sauerstoffmangel gewachsen, von zu kleiner 
Atmung, das heißt, Tumorgewebe. In der Tat 


wissen wir aus dem Versuch mit dem Embryo, 
daß Sauerstoffmangel vorwiegend die Atmung 
schädigt. 

Diese Auffassung setzt an Stelle des allgemeinen 
und unbestimmten Begriffs ‚‚Reiz‘‘ den bestimmten 
Begriff Sauerstoffmangel. Nach ihr entstehen die 
Tumoren aus den differenzierten wachsenden 
Zellen, die ein integrierender Bestandteil jedes 
lebenden Gewebes sind. Indem der Sauerstoff- 
mangel alle Zellen, die nicht glykolysieren, abtötet, 
steigert er zwar die glykolytische Wirksamkeit 
des Gewebes, als Ganzes betrachtet, nicht aber die 
glykolytische Wirksamkeit der einzelnen übrig- 
bleibenden Zellen. 

Unabhängig von der Frage nach der Ent- 
stehung der Tumoren ist die Frage, warum wachsen- 
des Gewebe — sei es entstanden, wie es wolle — 
um so ungeordneter wächst, je größer das Miß- 
verhältnis zwischen Spaltungen und Oxydationen 
ist. Die Antwort auf diese Frage müssen wir 
schuldig bleiben. 


Über einige Probleme der Muskelphysiologie. 


Von OTTO MEYERHOoF, Berlin-Dahlem. 


Das im Sommer dieses Jahres am Kaiser Wil- 
helm-Institut für Biologie in Berlin-Dahlem neu 
errichtete physiologische Forschungslaboratorium, 
das mir übertragen wurde, soll dem Zweck dienen, 
eine erleichterte Arbeitsmöglichkeit auf Gebieten 
zu schaffen, die in dem letzten Dezennium ein 
steigendes Interesse nicht nur bei den Fachleuten, 
sondern auch in weiteren Kreisen gefunden haben, 
während allerdings die offiziellen akademischen 
Instanzen ihnen keine sonderliche Beachtung 
schenkten. Es handelt sich dabei vorwiegend um 
zellphysiologische Fragestellungen, bei denen zu- 
nächst von der Verschiedenheit und komplizierten 
Zusammensetzung der einzelnen Organe der höhe- 
ren Tiere abstrahiert und die allgemeinen Lebens- 
funktionen wie Atmung, Gärung, Wachstum so- 


wie die Umwandlung chemischer Energie in 
andere Formen an geeigneten Objekten studiert 
werden. Im letzten Ziel, der Erklärung der Lebens- 
vorgänge durch Zurückführung auf die Gesetze der 
unbelebten Natur, besteht wohl kein Unterschied 
gegenüber der sog. klassischen Periode der Physio- 
logie und gegenüber den Forschern, die weiter in 
der Bahn dieser Epoche wandeln. Die Methode 
aber, insbesondere die Wahl möglichst einfacher 
Bedingungen, isolierter Zellen oder Gewebe als 
Versuchsmaterial, schließlich die Fragestellungen, 
in denen die Ursachen der Lebensvorgänge direkt 
mit den Mitteln der Physik und Chemie, insbeson- 
dere der physikalischen Chemie, aufgespürt wer- 
den, unterscheidet sie von diesen. Es ist vor allem 
das Verdienst von JACQUES LoeEB, in dieser Rich- 


1138 


tung bahnbrechend und revolutionär gewirkt und 
damit das Werk PASTEURS, seines großen Ahnen, 
wieder aufgenommen zu haben. 

Daß auf diesem Wege Probleme gefördert wer- 
den können, die schon lange im Mittelpunkt des 
physiologischen und medizinischen Interesses ste- 
hen, deren Lösung mit den bisherigen Methoden 
aber nur langsame Fortschritte machte, ist leicht 
zu zeigen. Ein besonders eindringliches Beispiel 
bildet vielleicht das Krebsproblem, über das WAR- 
BURG in dieser Nummer berichtet, und das in den 
Händen der morphologisch eingestellten Patho- 
logie bisher schwer darnieder lag. Auch die Frage 
nach dem Zusammenhang der Arbeitsleistung des 
Muskels mit den zugrunde liegenden chemischen 
Prozessen — seit der Erstlingsarbeit von HELM- 
HOLTZ aus dem Jahre 1848 ein Lieblingsthema der 
Physiologie — kann auf solche Weise gefördert 
werden, wie ich kürzlich an dieser Stelle dargelegt 
habe®). 

Es sei mir gestattet, unter Bezugnahme auf 
diese Darstellung kurz auf einige Probleme hinzu- 
weisen, die sich aus der Kenntnis der energetischen 
Verknüpfungen ergeben, und die auf die alte seit 
100 Jahren erörterte Frage über den physikalischen 
und chemischen Mechanismus der Muskelkontrak- 
tion zurückführen. Diese Frage konnte nicht mit 
Nutzen gefördert werden, solange überhaupt die 
chemischen Vorgänge und ihre Zuordnung zu den 
thermischen und mechanischen Äußerungen der 
Muskeltätigkeit unbekannt waren. Andererseits 
aber reicht diese Zuordnung zur Erklärung des 
Mechanismus nicht aus. Der Eingriff der Oxy- 
dationsenergie in die Muskeltätigkeit geschieht, 
wie seinerzeit dargelegt, indirekt. Die im Muskel 
bei der Tätigkeit angehäufte neutralisierte Milch- 
säure verschwindet nachher unter dem Einfluß der 
Oxydation von Kohlenhydrat; hierbei wird das 
Eiweiß, das von der Milchsäure seines Alkalis 
beraubt wird, neu als Alkaliprotein ionisiert und 
damit die Muskelmaschine wieder betriebsfähig, 
sie „erholt sich‘, während die Milchsäure zu 
Glykogen resynthetisiert wird. 

Es ist nun die Aufgabe, einmal zu. untersuchen, 
wie das Auftreten der Milchsäure die Oxydation 
derart entfesselt, daß deren Energie ausreichend 
groß ist, um die oben genannten Vorgänge zu er- 
möglichen: wie uns in Gang befindliche Versuche 
Auskunft geben, liegt ein spezifischer Einfluß 
des Lactats (und nicht des H-Ions) auf die 
Atmungsgröße vor, so daß auch bei Zusatz von 
milchsaurem Salz zum Muskel dasselbe unter star- 
ker Erhöhung der Oxydationsgröße zu Glykogen auf- 
gebaut wird. Hierbei ist das Verhältnis der Mengen 
synthetisch aufgebauten Glykogens und Extrasauer- 
stoffes ganz ähnlich wie bei der Erholung nach der 
Arbeit!). Doch auch die andere, ebenso wichtige 
Frage, auf welche Weise die gebildete Milchsäure 
die Kontraktion auslöst, erscheint nicht mehr ganz 
so hoffnungslos reiner Spekulation überlassen wie 
bisher. Gewiß ist es eine Hypothese, aber doch eine 
= *) Naturwissenschaften 1922, H. 10 (Nobelvortrag). 
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sehr naheliegende, die Milchsäure selbst, und zwar 
das H-Ion derselben, als Verkürzungssubstanz an- 
zusehen. Man darf dann sagen, daß die chemischen 
und physikalischen Vorgänge, die mit dem Umsatz 
der Milchsäure zusammenhängen, und auf die sich 
die Kontraktionswärme zurückführen läßt, für den 
Verkürzungsprozeß entscheidend sein müssen. In 
dem erwähnten Aufsatz wurde gezeigt, daß bei der 
Kontraktion pro ı g anaerob auftretender Milch- 
säure 380— 390 cal gebildet werden. Hiervon ent- 
fallen etwa 185 cal auf die Spaltung des Glykogens 
in Milchsäure, während etwa 120 cal auf die Ent- 
ionisierung des Proteins zu rechnen sind nach der 
Gleichung: 


H+L- + B+P- = B+L- + [HP] 


(B = Basenbestandteil, P = Proteinanion, 
L = Milchsäureanion). 


Ein Rest von etwa 80 cal blieb unbekannt. Neue 
Versuche machen es aber wahrscheinlich, daß die 
restlichen 80 cal aus einer Art Dehydratations- 
wärme des Eiweißes herrühren, da sich im Modell- 
versuch mit Aminosäuren in nicht-wässerigem 
Lösungsmittel molekulare Fällungswärmen von 
dieser Größe ergeben?). Nun entspricht die so ge- 
messene Wärme dem ganzen Kontraktionsablauf, 
der Verkürzung resp. Spannungszunahme einer- 
seits, der Erschlaffung andererseits. Sie sagt also 
direkt nichts über den Kontraktionsvorgang selbst 
aus. Nimmt man aber noch die Hypothese hinzu, 
die ich mehrfach vorgeschlagen habe, daß bei der 
Erschlaffung sich Vorgänge ähnlicher Art wie bei 
der Verkürzung, nur an anderen Stellen des Mus- 
kels, abspielen, und zwar so, daß die Reaktion der 
Milchsäure mit den Strukturelementen der „Ver- 
kürzungsorte‘‘ die Zusammenziehung des Muskels, 
ihr Übertritt in die Ermüdungsorte aber die Er- 
schlaffung herbeiführt, so kann man ein Bild des 
Kontraktionsablaufs entwerfen, das den gegen- 
wärtig bekannten Tatsachen am besten gerecht 
wird, und daher wenigstens als Arbeitshypothese 
gebraucht werden kann. 

Durch neue Untersuchungen von HILL und 
GASSER?) ist es höchstwahrscheinlich geworden, 
daß im Moment der Kontraktion eine gleichzeitige 
Zunahme der Viscosität und der Elastizität des 
Muskels erfolgt, wobei man es (nach gleichzeitigen 
Versuchen von BETHE und STEINHAUSEN4) offen 
lassen kann, ob die letztere auf eine wirkliche oder 
nur scheinbare Erhöhung des Elastizitätsmoduls 
zurückzuführen ist. HırL und GASsSER selbst 
schlagen zur Erklärung das Auftreten einer Ge- 
rinnung nach Art der Fibringerinnung vor, wobei 
ein elastisches Netzwerk mit Zwischenflüssigkeit 
entsteht, das sich zusammenzuziehen strebt. Auch 
hat Hırr an anderer Stelle5) dafür plädiert, der 
Entionisierung des Proteins bei der Verkürzung 
eine zentrale Stellung einzuräumen, indem mög- 
licherweise bei der Entladung von Proteinober- 
flächen eine ähnliche Zunahme der Oberflächen- 
spannung derselben erfolgen könnte wie bei der 
Entladung von Quecksilberoberflächen. Es er- 
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scheint daher möglich, diese verschiedenen Ansätze 
zu einer Hypothese der Muskelkontraktion zu ver- 
binden, wenn man den isoelektrischen Punkt des 
„ Verkürzungsproteins‘‘ verhältnismäßig nahe dem 
Neutralpunkt annimmt, etwa bei pa = 6,0 (d. h. 
Konzentration des H-Ions = 107°). Durch die 
Reizung wird Milchsäure an den Verkürzungs- 
orten frei, die hier dem Protein sein Alkali entzieht 
und es isoelektrisch macht. Durch die Entladung 
würde eine Gelatinierung desselben herbeigeführt, 
wobei eben jenes viscös-elastische Netzwerk ent- 
steht, das die Verkürzung herbeiführt. Während 
jetzt das gebildete Alkalilactat, ohne an den 
mechanischen Vorgängen weiter teilzunehmen, 
sich auf die Muskelsubstanz verteilt, reagiert das 
übrige Muskelprotein, das einen isoelektrischen 
Punkt von etwa Ppa = 4,7 haben dürfte, mit dem 
Verkürzungsprotein, indem es Alkali an dieses ab- 
tritt. Das letztere wird dadurch neu ionisiert, der 
Muskel erschlafft, und lediglich die Gesamtmenge 
des Muskelproteins hat etwas von seinem Alkali 
verloren. Hierbei erleidet es gleichsam in großer 
Verdünnung ebenfalls einen mit positiver Wärme- 
tönung verbundenen Dehydratationsprozeß, der 
sich erst bei weitgehender Ermüdung als „Ver- 
kürzungsrückstand‘‘, schließlich als Starre be- 
merkbar macht und der übrigens auch optisch er- 
kennbar ist. Im ganzen wird hierbei, wie ich in 
Nachprüfung verschiedener und schwankender An- 
gaben feststellte, die Wasserstoffzahl von etwa 
7,2 bis gegen 6,0 verschoben!). 

Es muß dahingestellt bleiben, wieweit eine 
solche Gelatinierung oder die ihr folgende elastische 
Zusammenziehung auf Oberflächenkräfte zurück- 
geführt werden kann. Möglicherweise läßt sich 
diese Vorstellung der von D’ARSONVAL stammen- 
den, von BERNSTEIN®) im einzelnen begründeten 
Theorie unterordnen, die die Erhöhung der Ober- 
flächenspannung als Ursache der Kontraktion be- 
trachtet. Andererseits darf man wohl die osmo- 
tische Theorie und ebenso die Quellungstheorie der 
Kontraktion ablehnen, da sie sich mit den Tat- 
sachen nur schwierig und mittels vielfacher Hilfs- 
annahmen vereinigen lassen. Was die osmotische 
Theorie anlangt, die den osmotischen Druck der 
bei dem Zuckerzerfall gebildeten Moleküle ver- 
antwortlich macht, so zeigt eine Rechnung, daß 
auch bei günstigsten Annahmen die maximale 
osmotische Arbeit der bei der Kontraktion ent- 
standenen Milchsäure bei weitem nicht ausreicht, 
den Betrag der gleichzeitig erfolgten mechanischen 
Arbeit zu decken. Auch falls nach den Annahmen 
EMBDENS?) Phosphorsäure in gleichem oder sogar 
höherem Betrage frei werden sollte als Milchsäure, 
ist nicht einzusehen, wie diese osmotische Ver- 
dünnungsarbeit leisten kann, da sie augenschein- 
lich nach Ablauf der Kontraktion ohne Arbeits- 
aufwand wieder in ihre ursprüngliche Form zurück- 
verwandelt wird. 

Was die Quellungshypothese betrifft, so haben 
ihre Verfechter ihre Argumente auf die Quellung 
der Proteine in Säuren gegründet?), dabei aber 
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übersehen, daß diese Quellung erst einsetzt, wenn 
der isoelektrische Punkt des Proteins nach der 
sauren Seite zu überschritten wird. Bei der An- 
näherung an den isoelektrischen Punkt während 
der Ermüdung des Muskels muß vielmehr eine 
Entquellung der Muskelsubstanz stattfinden, und 
in der Tat gelingt es auch auf verschiedene Weise 
zu zeigen, daß das unermüdete Muskelgewebe 
stärker quellbar ist als die Substanz des ermüdeten 
Muskels, und ferner, daß dieser Unterschied genau 
dem vorhandenen Milchsäuregehalt entspricht?). 
Zwar besagt dies nichts darüber, wie sich das 
Protein der Verkürzungsorte im Momente der Kon- 
traktion verhält. Aus verschiedenen Gründen ist 
aber eine Quellung desselben auch in diesem Mo- 
ment nicht wahrscheinlich. Es müßte hierbei eine 
sog. anisodiametrische Quellung vorliegen, wie bei 
tierischen Sehnen, wobei eine Verdickung in der 
Querrichtung unter gleichzeitiger Verkürzung in 
der Längsrichtung stattfindet. Jedoch müßte die 
Verkürzung ganz außerordentlich viel größer sein, 
als sie von diesen Objekten bekannt ist. 

Wenn man auch nach den oben erwähnten 
Untersuchungen EMBDENS annehmen kann, daß 
gleichzeitig mit der Milchsäure Phosphorsäure aus 
der Milchsäurevorstufe: Hexosediphosphorsäure, 
frei wird, so ist doch in den vorstehenden Betrach- 
tungen von der Phosphorsäure abgesehen, da ihre 
Rolle keineswegs klar ist. Insbesondere ist die 
Annahme EMBDENS®), daß, wenn die Steigerung 
H-Ionenkonzentration für die Kontraktion ent- 
scheidend ist, „die Phosphorsäurebildung hierfür 
weitaus bedeutungsvoller als die Milchsäure- 
bildung‘ sei, zweifellos unzutreffend. Denn wenn 
man hexosediphosphorsaures Alkali von der Was- 
serstoffzahl, wie sie im Muskel vorliegt, vollständig 
in Hexose und Phosphat spaltet, so ändert sich, 
wie neuere Versuche von mir ergeben!), die H- 
Ionenkonzentration fast gar nicht, z. B. nur von 
1077 bis 10”, und zwar unabhängig von der 
Konzentration, also z. B. in */,o Lösung, während 
andererseits schon die Bildung von ”/ıooo Milch- 
säure aus Zucker eine H-Ionenkonzentration von 
ro~? herbeiführt, also eine I0o00mal höhere. Man 
muß vielmehr umgekehrt schließen, daß, wenn die 
plötzliche Steigerung der H-Ionenkonzentration an 
den Verkürzungsorten des Muskels das ursächliche 
Moment der Kontraktion ist, das vorhandene 
oder entstehende Phosphat außerhalb dieser Re- 
aktionsorte bleiben muß, weil es die Steigerung 
verhindern würde. 

Es scheint mir nach den vorstehenden Erörte- 
rungen, daß die Frage nach dem Mechanismus der 
Kontraktion heute ein experimentell nicht mehr 
so unzugängliches Problem ist, wie es bei der Auf- 
stellung der zahlreichen älteren Kontraktions- 
theorien war, und daß daher einige Hoffnung auf 
seine Lösung vorhanden ist. 
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Untersuchung oberflächenreicher Substanzen nach radioaktiven Methoden 
und ihre Anwendung auf chemische und radioaktive Probleme. 
Von Orro Haunn, Berlin-Dahlem. 


Im folgenden soll zusammenfassend über eine 
Anzahl von Arbeiten berichtet werden, die im 
Laufe der letzten vier Jahre in unserem Institut 
vorgenommen worden sind und die zeigen, daß 
man mit einfachen radioaktiven Methoden an 
Aufgaben der allgemeinen Chemie herantreten 
und zu ihrer Lösung beitragen kann, die in 
gleich einfacher Weise mit anderen Mitteln nicht 
durchführbar sind. 

ı Es soll hier nicht die Rede sein von der be- 
kannten, als ‚radioaktive Indicatorenmethode‘“ 
bezeichneten Arbeitsweise, die vor allen von 
v. HEvEsy und von PAnErH in die Chemie ein- 
geführt wurde und die nach verschiedenen Rich- 
tungen hin ihre Fruchtbarkeit erwiesen hat. Diese 
Methode beruht bekanntlich darauf, daß man 
radioaktive Atomarten, von denen es inaktive 
isotope Elemente gibt, dazu benutzt, das Verhalten 
dieser inaktiven Elemente in solch kleinen Kon- 
zentrationen zu studieren, in denen ihr Nachweis 
und ihre quantitative Bestimmung nach den 
üblichen Methoden der analytischen Chemie nicht 
mehr möglich ist!). 

Bei den im folgenden skizziertenUntersuchungen 

wird immer eine Emanation, also ein radioaktives 
Edelgas, als Mittel zum Studium herangezogen. 
- Es handelt sich hier vor allem um Prüfung der 
Oberflächenausbildung und Oberflächenänderung 
feinverteilter Stoffe, die sowohl für rein chemische 
und kolloidchemische als auch für technische 
Fragen ein gewisses Interesse haben. Das Prinzip 
der Methode beruht darauf, daß man den Nieder- 
schlägen, die man untersuchen will, vor ihrer Aus- 
fällung eine kleine Menge einer eine Emanation 
abgebenden Substanz, beimischt und diese dann 
mit ausfällt. 

Als solche Substanz’dient für alle mit Ammo- 
niak oder Alkali fällbaren Hydroxyde das Radio- 
thor, für Fällungen der Erdalkalimetalle das 
Radıum oder das Thorium X. Das Radioelement 
ist durch die Fällung in der zu untersuchenden 
Substanz homogen verteilt und bildet dauernd 
seine Emanation. Es ist nun eine Frage der inneren 
Oberflächenausbildung des Körpers, ob diese 
Emanation nach außen abgegeben wird oder in 
der Substanz stecken bleibt. Abgegeben kann sie 
werden, wenn die innere Oberfläche der Substanz 

1) Eine Zusammenstellung diesbezüglicher Arbeiten 
findet sich bei PANETH, Zeitschr. f. angew. Chemie 
35, 549. 1922. 


groß ist, wenn Capillaren, Poren und Kanäle nach 
außen führen. Stecken bleibt die Emanation, wenn 
sie z. B. im Innern von Krystallen entsteht, denn 
ihre Diffusionsgeschwindigkeit in festen Körpern 
ist vernachlässigbar klein. Ändert sich nun etwas 
an der Struktur oder der Oberfläche des Körpers 
— etwa durch Krystallwachstum, Schrumpfung, 
Austrocknung —, so ändert sich der Prozentsatz 
der freiwillig nach außen gelangenden Emanation, 
und diese Änderung der Emanationsabgabe läßt 
sich, ohne mit der Substanz irgend etwas vorzu- 
nehmen, durch einfache Radioaktivitätsmessungen 
verfolgen. 

Der Betrag dieser Emanationsabgabe nach 
außen wird als Emanierungsvermögen bezeichnet; 
dieses ist also definiert durch das Verhältnis der 
bei Zimmertemperatur aus der Substanz heraus- 
diffundierenden Emanationsmenge zu der Gesamt- 
menge der von dem Radioelement gebildeten. 
Hierbei ist allerdings die wichtige Voraussetzung 
gemacht, daß die Emanation überall da aus den 
Hohlräumen und Poren ihres Trägers entweicht, 
wo es nach dessen Struktur überhaupt möglich ist. 
Mit anderen Worten: die Emanation darf von der 
Substanz nicht adsorbiert werden. Wird sie dies, 
dann ist die Adsorption um so größer, je größer die 
innere Oberfläche des Trägers ist. Man erhielte also 
in solchen Fällen wegen der größeren Adsorption 
bei größerer Oberfläche ein kleineres Emanierungs- 
vermögen, also genau das Gegenteil von dem, was 
eintritt, wenn eine Adsorption nicht statthat. 

In einer besonderen Reihe von Versuchen wurden 
deshalb oberflächenreiche Substanzen auf ihr Ad- 
sorptionsvermögen für Emanation unter den ver- 
schiedensten Bedingungen geprüft; und es soll 
hier gleich vorweggenommen werden, daß eine 
Adsorption an den bisher untersuchten Metall- 
hydroxyden und Oxyden unter den für die Ober- 
flächenuntersuchungen eingehaltenen Bedingungen 
nicht statthat, daB die Voraussetzung für die 
Richtigkeit der Methode also erfüllt ist. 

Im ersten Teil dieser Mitteilung soll nun an 
ein paar Beispielen die Arbeitsweise und Brauch- 
barkeit der Emanierungsmethode dargelegt wer- 
den; im zweiten Teile folgen einige Angaben über 
Adsorptionsversuche mittels Emanation. Der 
dritte Teil bringt schließlich einige Angaben über 
hochemanierende Präparate, deren bester Dar- 
stellungsweg sich aus den Resultaten des ersten 
Teils dieser Mitteilung ergibt. 
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I. Das Emanierungsvermögen 
feinverteilter Niederschläge als Mittel zum 
Studium von Oberflächen. 


Der Ausgangspunkt für diese Untersuchung 
war die seit langem bekannte Tatsache, daß 
Thorium- und Aktiniumpräparate des Handels im 
allgemeinen durch ein recht beträchtliches Ema- 
nierungsvermögen ausgezeichnet sind, Radium- 
salze dagegen nicht. Die naheliegende Erklärung 
ıst die, daß die ersteren meist in Form oberflächen- 
reicher Hydroxyde, die letzteren als krystallisierte 
Salze vorliegen. Es wurden daraufhin eine ganze 
Reihe von Metallhydroxyden bei Anwesenheit 
kleiner Mengen von Radiothor ausgefällt und ihr 
Emanierungsvermögen geprüft!). 

Die Bestimmung der Emanierfähigkeit ge- 
schah nicht direkt mittels der recht kurzlebigen 
Thoremanation, sondern bequemer mit Hilfe des 
aus ihr entstehenden, mit der günstigen Halbwerts- 
zeit von 10,6 Stunden zerfallenden aktiven Nieder- 
schlags. Das aktive Präparat kommt in ein ge- 
eignetes geschlossenes Gefäß und gibt seine Ema- 
nation entsprechend seinem Emanierungsvermögen 
in das Gefäß ab. Aus zwei Messungen: Gefäß 
+ Präparat und Gefäß — Präparat erhält man 
die Aktivität des aktiven Niederschlags außerhalb 
des Präparats, und da diese proportional der nach 
außen entweichenden Emanationsmienge ist, direkt 
das Emanierungsvermögen. Auf Einzelheiten soll 
hier nicht eingegangen werden?). 

Die auf gleiche Weise bereiteten und bei ge- 
wöhnlicher Temperatur getrockneten Hydroxyde 
waren anfänglich alle durch eine hohe Emanations- 
abgabe ausgezeichnet. Ihre große Oberflächenaus- 
bildung wird aber schon durch Trocknen bei 
105—110° beeinträchtigt, das Emanierungsver- 
mögen sinkt. Beim Glühen wird die Emanier- 
fähigkeit in allen Fällen praktisch gleich Null, die 
Substanzen erleiden ‚Feuerschwund‘‘, ihre große 
Oberfläche ist zerstört. Zur Ausbildung der gün- 
stigsten Oberflächen ist also bei allen Nieder- 
schlägen Erhitzen zu vermeiden. 

Ein zweiter Gesichtspunkt der Untersuchung 
war die Frage nach den günstigsten Bedingungen, 
unter denen die Präparate aufzuheben sind, damit 
sie ihre Oberfläche möglichst wenig verändern. Sie 
wurden daher in Exsiccatoren von verschiedenem, 
aber genau eingestelltem Luftfeuchtigkeitsgehalt 
aufbewahrt und ihre Emanationsabgabe von Zeit 
zu Zeit geprüft. In allen Fällen war feuchte Luft 
für die Erhaltung der Emanierfähigkeit günstiger 
als getrocknete. Innerhalb der verschiedenen 
Hydroxyde war aber der Grad der Änderung sehr 
verschieden. Die langsamste Alterung — wenn wir 
das Sinken der Emanierfähigkeit ganz allgemein 
4) ©. Hann, Vortrag Bunsengesellschaft. Leipzig, 
September 1922; O. Haux und O. MÜLLER, Zeitschr. 
f. Elektr. 27, 189—192. 1923. 

2) Genauere Angaben über die Meßmethode und die 
Bedingungen für die Richtigkeit der Messungen finden 
sich in einer im Druck befindlichen Mitteilung. Ann. 
d. Chemie, Dez. 1924 (Marckwaldheft). 
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mit Altern bezeichnen wollen — zeigten die Hydr- 
oxyde des Eisens. Deshalb wurden derartige Eisen- 
präparate einer besonders eingehenden Unter- 
suchung unterworfen. Über die Resultate soll hier 
kurz berichtet werden!). 


Eisenhydrogel. 

Die Emanierfähigkeit eines bei gewöhnlicher 
Temperatur ausgefällten und getrockneten Eisen- 
hydroxyds beträgt immer über 70%, unter gün- 
stigen Herstellungsbedingungen über 80%. Wenn 
man bedenkt, daß die Thoremanation mit ihrer 
Halbwertszeit von 54 Sekunden zum Heraus- 
diffundieren aus der durchaus nicht unendlich 
dünnen Schicht des Hydroxyds Zeit braucht, so 
ist die Tatsache, daß sie trotzdem zu diesem hohen 
Prozentsatz nach außen gelangt, direkt erstaun- 
lich und beweist die große innere Oberflächen- 
ausbildung des Gels. 

Werden die Hydrogele in feuchter Luft auf- 
bewahrt, wobei die Präparate selbst äußerlich 
durchaus trocken erscheinen, so ändert sich auch 
über viele Monate hindurch das Emaniervermögen 
nicht oder nur ganz unbedeutend; die große Ober- 
fläche bleibt erhalten. Kommen die Präparate in 
trockene Luft, so sieht man äußerlich keine Ver- 
änderung an ihnen, aber ihre Emanationsabgabe 
wird allmählich geringer. 

Worauf dieses beim Trocknen beobachtete 
„Altern‘‘ beruht, läßt sich von vornherein nicht 
sagen. Es kann eine wirkliche Oberflächenver- 
kleinerung eintreten, und zwar dadurch, daß die 
submikroskopischen Eisenhydroxydkryställchen 
allmählich wachsen und so den im Innern der 
Kryställchen entstehenden Emanationsatomen den 
Austritt wehren. 

Ist dies der Fall, handelt es sich also um einen 
Krystallisationsprozeß, dann darf dieser nicht 
reversibel sein, die größeren Krystalle zerfallen 
nicht von selbst wieder in kleinere; das Emanie- 
rungsvermögen darf beim Befeuchten nicht wieder 
ansteigen. 

Die Versuche ergaben nun eine fast absolute 
Reversibilität der Gele. Die in trockener Luft ge- 
alterten Präparate erreichen wieder ihre frühere 
Emanierfähigkeit, wenn sie in eine feuchte Atmo- 
sphäre gebracht werden. Die Alterung beim Aus- 
trocknen beruht also im Falle des Eisens sicher 
nicht auf einer irgendwie ins Gewicht fallenden 
Krystallvergrößerung, sondern auf einer Wasser- 
abgabe aus dem Innern der Hohlräume. Inwiefern 
die Wasserabgabe einen Einfluß auf das Emanie- 
rungsvermögen haben kann, wird weiter unten 
erörtert werden. 


Eisenalkogel. 


Ganz analoge Versuche wurden statt mit den 
Hydrogelen des Eisens mit den entsprechenden 
Alkogelen durchgeführt, mit praktisch genau dem- 
selben Resultat; immer wurde eine weitgehende 


1) Einzelheiten und Kurven siehe in der schon er- 
wähnten im Druck befindlichen Abhandlung. 
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Reversibilität beim Wechsel zwischen feuchter und 
trockener Aufbewahrung gefunden. In der Fig. ı 
ist ein solcher Versuch graphisch wiedergegeben. 
Die Abszissen geben die Zeit in Tagen, die Ordi- 
naten die Emanierfähigkeit. 

Anders liegen die Verhältnisse, wenn kurze Zeit 
auf höhere Temperatur erhitzt wird. Sofort tritt 
eine Alterung ein, in den Kurven durch einen 
scharfen Knick erkennbar, und diese Oberflächen- 
änderung wird durch Wasseraufnahme in feuchter 
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Fig. 1. 


Luft nicht mehr völlig rückgängig gemacht. Die 
Fig. 2 gibt diese Erscheinung deutlich wieder. 
Abszissen und Ordinaten bedeuten wieder das- 
selbe wie in Fig. Iı. Der Anteil, der rückgängig 
gemacht werden kann, also der Betrag der Rever- 
sibilität, hängt natürlich stark von der Höhe und 
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Fig. 2. 


Dauer des Erhitzens ab, und durch systematische 
Versuche läßt sich hier der Temperatureinfluß auf 
die Oberflächenentwicklung mit großer Einfach- 
heit verfolgen. 

Andere Versuche erstreckten sich auf Eisen- 
gele, die aus kolloiden Eisenlösungen hergestellt 
waren. Die verschiedene Oberflächengröße von 
frischem, ıo Jahre und 20 Jahre altem Eisensol 
läßt sich nach dem Emanierverfahren mit großer 
Deutlichkeit nachweisen. Aber selbst das aus einer 
ganz frischen kolloiden Eisenlösung bereitete 
Hydrogel emaniert nicht so stark wie das aus 
nicht kolloider Lösung hergestellte, und dieses 
Resultat bildet eine Bestätigung der Haberschen 
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Befunde über krystallisiertte Sole und amorphe 
Niederschläge!). Das besonders hohe Emanie- 
rungsvermögen der auf gewöhnliche Weise ge- 
wonnenen, sich sofort absetzenden und leicht 
filtrierbaren Eisenhydroxyde beweist die außer- 
ordentliche Oberflächenausbildung dieser Präpa- 
rate, ganz im Einklang mit der heute wohl all- 
gemein angenommenen Auffassung über die 
Struktur dieser durch flockenartigen, regellosen 
Zusammentritt zahlreicher ‚‚Primärteilchen‘' ent- 
standenen ‚Sekundärteilchen‘' 2). 

Selbst für den Fall, daß die die Sekundärteil- 
chen bildenden Primärteilchen nur aus ganz 
wenigen Molekülen bestehen, daß das Gel also 
sozusagen praktisch nur aus Oberfläche besteht, 
ist die starke Emanationsabgabe aus diesen 
Präparaten bei gewöhnlicher Temperatur nicht 
ganz leicht zu verstehen. In den feuchten Prä- 
paraten sind die capillaren Hohlräume mit Wasser- 
gefüllt, und aus diesen wassergefüllten Kanälen 
muß die Emanation ins Freie austreten. Bei den 
trockenen Präparaten sind die Hohlräume großen- 
teils mit Luft angefüllt. Nach ZsıcmonpY besteht 
der Austrocknungsprozeß, wie am Gel der Kiesel- 
säure nachgewiesen wurde, von einem gewissen 
Punkt ab lediglich in einer Austrocknung der Hohl- 
räume von innen nach außen, nicht in einer 
Schrumpfung?). Eine eigentliche Oberflächen- 
verkleinerung, Verstopfung der Poren oder dgl. 
sollte also nach ZsısGmonpy nicht eintreten. Trotz- 
dem emanieren die trockenen Präparate weniger 
gut als die feuchten. Die naheliegende Erklärung 
hierfür, nämlich eine merkliche Adsorption der 
Emanation an den trockenen Präparaten, trifft 
nicht zu; wenigstens scheinen die im Abschnitt 2 
dieser Mitteilung kurz angeführten Versuche eine 
solche Erklärung auszuschließen. Es läßt sich 
daher wohl doch der Schluß nicht umgehen, daß 
das Austrocknen der Gele mit einer wenigstens 
teilweisen Schrumpfung der capillaren Hohlräume 
einhergeht, deren Betrag so gering sein kann, 
daß er sich der Beobachtung nach den bisherigen 
Methoden entzieht. Die Änderung der Emanier- 
fähigkeit würde in diesem Falle also ein beson- 
ders empfindliches Mittel zum Nachweis solcher 
Schrumpfungsprozesse darbieten. 

Ist diese Auffassung richtig, dann hat man in 
der Änderung der Emanierfähigkeit immer ein 
Maß für eine Änderung der wirksamen Oberfläche. 
Verläuft der Rückgang im Emanierungsvermögen 
irreversibel, dann beruht das Altern auf einer 
Kristallvergrößerung, ist der Rückgang reversibel, 
dann handelt es sich um eine Schrumpfung. In 
Wirklichkeit liegen natürlich die Verhältnisse 
beim Austrocknen oberflächenreicher Körper nicht 
so einfach, wie hier angedeutet, und weitere Ver- 
suche sind notwendig, um die Vorgänge genauer 
erfassen zu können. 


1) F. HABER, Chem. Ber. 55, 1717. 1922 

2) Siehe z. B. R. ZsıcGmonpy, Zeitschr. f. angew. 
Chem. 35, 449. 1922. 

3) ZsıGmoNnpy, Kolloidchem. 4. Aufl., S. 226. 
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Nickelhydroxyd. 

Sehr viel leichter als die Hydroxyde des drei- 
wertigen Eisens altern die Hydroxyde zweiwertiger 
Metalle. Wird z. B. ein reines Nickelhydroxyd 
unter strengen Bedingungen der Fällung und Aus- 
waschung hergestellt, so ist auch dieses durch eine 
große Oberflächenentwicklung ausgezeichnet; es 
emaniert stark, wenn es feucht aufbewahrt wird. 
Kommt es aber in eine trockene Atmosphäre, so 
sinkt das Emanierungsvermögen in kürzester Zeit 
auf einen kaum nachweisbaren Betrag herab. In 
feuchter Atmosphäre tritt dann zwar wieder eine 
gewisse Erholung ein, aber das Emanierungsver- 
mögen erreicht nie mehr den früheren Wert. Hier 
ist ohne Zweifel durch das Austrocknen eine irre- 
versible Alterung eingetreten. Die Kryställchen 
sind gewachsen. 


Bestimmung absoluter Oberflächengrößen. 

Die hier an wenigen Beispielen dargelegte 
Untersuchungsmethode von Oberflächen nach der 
Emanierungsmethode läßt zwar direkte Aussagen 
machen über relative Oberflächenausbildung und 
Oberflächenänderungen, und ist in dieser Weise 
sicher zu mancherlei weiteren Anwendungen ge- 
eignet; die Methode sagt aber für sich allein noch 
nichts aus über die absolute Oberflächengröße der 
untersuchten Stoffe. 

Einen einfachen Weg zur Ermittlung absoluter 
Oberflächen krystallisierter Pulver verdanken wir 
F. PAnETH!). Die Methode ist üirekt anwendbar 
in den Fällen, wo von den auf ihre Oberflächen- 
größe zu untersuchenden Metallsalzen radioaktive 
Isotope der betr. Metalle bekannt sind. Auf Grund 
der Ergebnisse dieser Indicatorenmethode konnte 
PANETH in jüngster Zeit seine Versuche auch auf 
andere Substanzen, vor allem Kohle, anwenden und 
verallgemeinern?). 

Es ließ sich nun die Frage stellen, ob man die 
nur in einer begrenzten Anzahl von Fällen anwend- 
bare Panethsche Indicatormethode zur Bestim- 
mung absoluter Oberflächengrößen mit der hier 
beschriebenen, einer recht allgemeinen Anwendung 
zugänglichen Bestimmung relativer Oberflächen- 
größen kombinieren könne. Durch Festlegung 
einiger Fixpunkte, für die sowohl die absolute 
Oberfläche als auch das Emanierungsvermögen 
experimentell ermittelt würde, ließ sich vielleicht 
eine Kurve gewinnen, die die Oberfläche vieler 
Stoffe mit Hilfe des leicht bestimmbaren Emanie- 
rungsvermögen abzulesen gestattete. 

Die Untersuchung dieser Frage, die gemeinsam 
mit Herrn F. Bosek durchgeführt wurde, stieß auf 
beträchtliche Schwierigkeiten, weil die für grob- 
krystallisiertte Substanzen erprobte Indicator- 
methode sich bei sehr oberflächenreichen Gelen 


1) F. PANETH, Zeitschr. f. Elektrochem. 28, 113. 
1922; F. PANETH und W. VORWERK, Zeitschr. f. phys. 
Chem. 10I, 445. 1922. 

?) F. PAnETH und W. THIEMANN, Chem. Ber. 57, 
1215; F. PANETH und A. Rapu, Chem. Ber. 57, 1221. 
1924. 


Nw. 1924. 
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nicht anwenden ließ. Immerhin gelang die Be- 
stimmung der absoluten Oberfläche für einige 
recht verschiedene Stoffe; und zwar für Bleisulfid, 
Thoroxalat und Thorsubphosphat. Die beiden 
ersten 'Körpergruppen wurden durch verschiedene 
Art der Herstellung in verschiedener Oberflächen- 
ausbildung gewonnen und für alle die absolute 
Oberflächengröße nach der Indicatormethode bei 
gleichzeitiger Bestimmung der Emanierfähigkeit 
ermittelt). 

Als Resultat ergab sich, daß es eine einzige 
Kurve über den Zusammenhang zwischen absoluter 
Oberfläche und Emaniervermögen nicht gibt. 
Dieses ist vielmehr für die Bleisulfide entschieden 
geringer als für Thoroxalate und das Subphosphat 
gleicher Oberfläche. Da die Bleisulfide ebenso- 
wenig die Emanation adsorbieren wie die anderen 
Körperklassen, muß die Erklärung hierfür ander- 
weitig gesucht werden. Sie ergibt sich vielleicht 
aus dem kolloidchemisch verschiedenen Verhalten 
der Bleisulfide gegenüber dem Thoroxalat und 
-subphosphat. Letztere krystallisieren mit viel 
Wasser und stehen sicher in ihrem Verhalten dem 
Wasser gegenüber, z. B. ihrer Benetzbarkeit, den 
„hydrophilen‘‘ Körpern nahe. Das Bleisulfid da- 
gegen ist ein typischer Vertreter ‚„hydrophober‘‘ 
Stoffe, die von Wasser nicht oder nur wenig be- 
netzt werden). Vielleicht tritt dadurch eine ge- 
wisse Schrumpfung bei den Bleisulfiden schon 
bei normaler Luftfeuchtigkeit ein, während eine 
solche bei den erstgenannten Körpern, ähnlich 
wie beim Eisengel, unter solchen Umständen nicht 
statthat. Versuche über die Emanierfähigkeit 
von Sulfiden, verglichen mit der von Hydroxyden 
werden hier vielleicht mehr Klarheit bringen. 

Sicher lassen sich jetzt wenigstens für ge- 
wisse Gruppen von Substanzen mit Hilfe des 
Emanierungsvermögens ihre absoluten Oberflächen- 
änderungen über lange Zeit hindurch messend ver- 
folgen; allerdings nur so lange, als ihre spezifische 
Oberfläche groß ist. Ein nennenswertes Emanie- 
rungsvermögen läßt sich bei den den hydrophilen 
Stoffen nahestehenden Substanzen erst bei Kryställ- 
chen von unter !/,., mm Kantenlänge feststellen, 
bei den hydrophoben bei solchen von 5/,» mm. 


II. Das Adsorptionsvermögen feinverteilter 
Niederschläge. 


Es wurde schon darauf hingewiesen, daß die 
Methode, aus dem Emanierungsvermögen feinver- 
teilter Stoffe einen Rückschluß auf deren Ober- 
flächenausbildung zu ziehen, nur dann eine Be- 
rechtigung haben kann, wenn die Emanation auch 
tatsächlich überall da entweicht, wo sie entweichen 
kann, wenn sie also nicht adsorbiert wird. In Ge- 
meinschaft mit Herrn B. KERSCHKE wurde eine 
eingehende Untersuchung über das Adsorptions- 
vermögen feinverteilter Stoffe für Emanation 


1) Genaueres hierüber soll in einer späteren Mit- 
teilung folgen. 
23) H. FREUNDLICH, Capillarchem. 2. Aufl., S. 215. 
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durchgeführt, und zwar wurde in diesem Falle aus 
Zweckmäßigkeitsgründen die Radiumemanation 
gewählt. Ganz allgemein und ausnahmslos ergab 
es sich, daß Hydroxyde, die unter normalen Be- 
dingungen der Luftfeuchtigkeit aufbewahrt wer- 
den, keinerlei Adsorptionsvermögen für Emanation 
erkennen lassen. Auch einige Zeit über konzen- 
trierter Schwefelsäure getrocknete Präparate gaben 
das gleiche negative Resultat. Werden dagegen die 
Hydroxyde über Phosphorpentoxyd, also unter 
extremen Bedingungen, getrocknet, so wird die 
Emanation zu einem deutlichen Betrage adsorbiert. 
Noch stärker wird die Adsorption, wenn auch die 
letzten Reste von Kohlensäure aus der Luft durch 
Atzkali entfernt werden. Diese völlige Austrock- 
nung braucht sehr lange Zeit und beweist, wie 
schwer es ist, die letzten Spuren von Feuchtigkeit 
aus den großoberflächigen Substanzen zu entfernen. 
Umgekehrt haben diese völlig trockenen Hydr- 
oxyde ein großes Bestreben, wieder Wasser aus der 
Luft anzuziehen, wenn sie Gelegenheit dazu be- 
kommen. Nur 5 Minuten langes Stehen an feuchter 
Luft genügt, um das Adsorptionsvermögen für 
Emanation wieder stark herabzusetzen; nach einer 
halben Stunde ist es schon fast wieder vernach- 
lässigbar gering. Die gewichtsanalytisch kaum 
nachweisbare Wasserhaut, die sich an dem Prä- 
parat niederschlägt, verhindert die Emanation am 
Adsorbiertwerden. Aus dieser nach Minuten 
zählenden schnellen Adsorptionsverdrängung sieht 
man mit großer Deutlichkeit, daß der allmähliche 
Rückgang im Emanierungsvermögen, das die 
Hydroxyde beim längeren Stehen über Schwefel- 
säure zeigen (vgl. Fig. ı), nicht durch eine Adsorp- 
tion der Emanation vorgetäuscht werden kann; 
denn diese würde ja unmittelbar nach Unter- 
brechung der Trocknung wieder rückgängig ge- 
macht werden. In Wirklichkeit dauert aber die 
Regenerierung des Emanierungsvermögens in feuch- 
ter Atmosphäre tage-, ja wochenlang. Diese Re- 
generierung, etwa bei den Eisengelen, läuft viel- 
mehr ziemlich parallel der Wasseraufnahme der 
vorher getrockneten Präparate!). Aus den mit 
Wasser gefüllten Capillaren entweicht die Ema- 
nation leichter als aus den völlig oder teilweise 
ausgetrockneten; die mutmaßlichen Gründe hier- 
für wurden am Schluß des vorigen Abschnittes 
dargelegt. 

Ganz anders als die Hydroxyde verhalten sich 
die verschiedenen Kohlesorten der Emanation 
gegenüber. Die aktiven Kohlen zeigen unter allen 
Umständen ein sehr hohes Adsorptionsvermögen ; 
ausgeglühte Präparate adsorbieren auch in relativ 
geringer Menge fast quantitativ. Aber auch feuchte 
oder mit Kohlensäure oder viel arseniger Säure 
vorbehandelte Proben nehmen Gewicht für Ge- 


1) Es liegen hier dieselben Verhältnisse vor, die 
W, MECKLENBURG unlängst bei der „aktiven Kohle‘ 
diskutiert hat: Zuerst schnelle Adsorption einer Wasser- 
haut an den Capillarwänden, dann langsames Füllen der 
Capillaren mit flüssigem Wasser durch Capillarkonden- 
sation (Zeitschr. f. angew. Chemie 37, 876. 1924). 
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wicht immer noch viel mehr Emanation auf, als 
etwa Eisenhydroxyd unter den extremsten Be- 
dingungen der Austrocknung. 

Die Emanierungsmethode, die bei den nicht- 
adsorbierenden Hydroxydgelen eindeutige Aus- 
sagen ermöglicht, würde also bei den aktiven 
Kohlen, denen man etwa durch Adsorption Radio- 
thor oder Radium angelagert hätte, völlig un- 
brauchbare Resultate geben. 


III. Herstellung hochemanierender radioaktiver 
Präparate. 
Aktinium und Thorium. 

Beim Arbeiten mit radioaktiven Substanzen 
werden in der Mehrzahl der Fälle nicht die lang- 
lebigen Ausgangssubstanzen Radium, Aktinium, 
Mesothor oder Radiothor selbst benutzt, sondern 
diese dienen nur als beständige Quellen für die Her- 
stellung der aus den Emanationen sich bildenden, 
schnell zerfallenden unwägbaren, aktiven Nieder- 
schläge. Alle durchdringenden f- und y-Strablen 
werden nur von den aktiven Niederschlägen emit- 
tiert. Und auch die durchdringendsten «-Strahlen 
rühren von diesen her. So haben z. B. RUTHERFORD 
und seine Mitarbeiter für ihre Versuche über die 
künstliche Zertrümmerung der Atome ausschließ- 
lich das Radium C (oder das Thorium C) benutzt, 
und auch die große Mehrzahl aller Indicatorver- 
suche werden mit diesen aktiven Niederschlägen 
durchgeführt. Es besteht also ein Interesse an 
Methoden zur Herstellung solcher aktiven Nieder- 
schläge in möglichst großer Ausbeute. 

Die Herstellung dieser Stoffe geschieht bei den 
Präparaten des Aktiniums und Thoriums wegen der 
Kurzlebigkeit ihrer Emanationen immer direkt aus 
der im festen Zustande aus den Präparaten ent- 
weichenden Emanation. Je höher also das Ema- 
nierungsvermögen, desto stärker auch der aktive 
Niederschlag. Aus den im ersten Teil dieser Mit- 
teilung gegebenen Resultaten kennt man die gün- 
stigsten Bedingungen für das Emanierungsver- 
mögen. Irrtümlich ist z. B. die sich mehrfach in 
der Literatur findende Angabe, daß geglühte Akti- 
niumpräparate, etwa in Form von Oxyden der 
seltenen Erden, durch eine starke Emanations- 
abgabe ausgezeichnet seien. Wie im Falle des 
Thoriums ist auch hier der beste Weg, zu wirk- 
samen Präparaten zu gelangen, die Hydroxyde 
ohne wesentliche Erwärmung durch Ammoniak 
— nicht Alkali — auszufällen, sehr gut auszu- 
waschen und nicht bei höherer Temperatur zu 
trocknen. Die Aufbewahrung geschieht in feuchter 
Luft, zweckmäßig über einer 80—90% Luft- 
feuchtigkeit ergebenden verdünnten Schwefel- 
säure. Völlig mit Wasserdampf gesättigte Luft ist 
nicht empfehlenswert wegen der Kondensation des 
Wasserdampfes bei geringen Temperaturerniedri- 
gungen. Auf diese Weise hergestellte und auf- 
bewahrte Aktiniumpräparate emanierten zu 50%. 
Thorpräparate zu 75 bis 85%. Der Unterschied 
in den Werten zwischen Aktinium und Thorium 
ist auf die Verschiedenheit der Halbwertszeiten 
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der beiden Emanationen zurückzuführen; die 
schon in 3,9 Sekunden zur Hälfte sich umwan- 
delnde Aktiniumemanation zerfällt auf ihrem 
Wege aus den Poren der Substanz natürlich zu 
einem größeren Prozentsatz als die Thoremanation 
mit 54 Sekunden Halbwertszeit. Aus demselben 
Grunde hängt naturgemäß die Emanationsabgabe 
bei diesen Stoffen stark von der Schichtdicke ab; 
Gewichtsmengen über 10—20 mg pro cm? sind be- 
sonders beim Aktinium tunlichst zu vermeiden, 
allzu dicke Brocken zu verreiben. 

Bei stärkeren Präparaten ist die radioaktive 
Substanz unter allen Umständen vom Filter zu 
entfernen. Durch die Wirkung der Strahlen wird 
das Filter angegriffen und allmählich zerstört. 
Beim Wiederauflösen werden Zersetzungsprodukte 
der Cellulose mitgelöst. Diese sind für das quan- 
titative Umfällen sehr störend und erniedrigen 
außerdem das Emanierungsvermögen des Präpa- 
rats durch Verkleben der Poren. 


Radium. 
Im trockenen Zustande hochemanierende Ra- 
diumpräparate waren bisher nicht bekannt. Hier- 
hergehörige Versuche von HERSCHFINKEL im 


Curieschen Institute ergaben ein maximales Ema- . 


nierungsvermögen von 34%, und es ist aus den Ver- 
suchen nicht zu ersehen, ob dieses Emanierungsver- 
mögen auch nur über kurze Zeit hindurch anhielt. 

Aus den bei dieser Mitteilung skizzierten Er- 
fahrungen konnte man hoffen, zu stärker emanie- 
renden Radiumpräparaten zu gelangen; und in 
Gemeinschaft mit Herrn J. HEIDENHAIN wurde 
eine ausführliche Untersuchung über diesen Gegen- 
stand durchgeführt, die zu recht günstigen Er- 
gebnissen führte. 

Nur ganz kurz sei hier der Gedankengang 
skizziert. 

Systematische Versuche, das Radium mit 
schwerlöslichen Fluoriden auszufällen, führten zu 
dem Ergebnis, daß die Fällung des Radiumfluorids 
mit oberflächenreichem Lanthanfluorid quanti- 
tativ verläuft, obgleich man dies aus der beträcht- 
lichen Löslichkeit des Radiumfluorids nach der 
„radioaktivenFällungsregel‘ nichterwarten konnte; 
die Präparate emanierten im lufttrockenen Zu- 
stande zu 70%, also für Radiumpräparate sehr 
stark. Da die quantitative chemische Verarbeitung 
derartiger Fluoride aber mit Schwierigkeiten ver- 
bunden ist, da die Präparate außerdem im Laufe 
der Zeit in ihrem Emanierungsvermögen merklich 
nachließen, wurde versucht, Präparate ähnlich 
den oben beschriebenen Hydroxyden herzustellen, 
die sich ja durch hohes Emanierungsvermögen und 
geringe Alterung auszeichneten. Die Erkenntnis 
der quantitativen Ausfällung des Radiumfluorids 
an dem oberflächenreichen Erdfluorid kam diesem 
Gedankengang zu Hilfe. 

Schon früher hatten Hann und MÜLLER ver- 
sucht, hochemanierende Radiumpräparate da- 
durch zu gewinnen, daß sie radiumhaltiges Barium- 
sulfat in Form äußerst fein verteilten kolloiden 
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Bariumsulfats herstellten. In der Tat emanierten 
solche Präparate unmittelbar nach ihrer Herstel- 
lung sehr beträchtlich, sie alterten aber äußerst 
rasch und wurden für die genannten Zwecke un- 
brauchbar. Da das Altern in diesem Falle sicher 
auf einer Vergrößerung der ursprünglich sehr 
kleinen Bariumsulfatkryställchen beruhte, so war 
zu hoffen, daß man die Emanierfähigkeit der- 
artiger Präparate erhalten konnte, wenn man sie 
an einer Teilchenvergrößerung hinderte, wenn man 
also zwischen die einzelnen Teilchen ein anderes 
Medium großer Oberfläche einschob. 

Auf Einzelheiten soll hier nicht eingegangen 
werden; es sei nur erwähnt, daß es in der Tat 
gelang, feste Radiumpräparate zu gewinnen, die 
bei gewöhnlicher Temperatur ihre Emanation 
zu 98—99% freiwillig nach außen entweichen 
lassen. Auch die Alterung dieser Präparate ver- 
läuft, wenn sie an feuchter Luft aufbewahrt 
werden, nur äußerst langsam. Folgende Zahlen 
an 3 Präparaten mögen dies zeigen. 

Präparat 35 emanierte zu Beginn zu rund 98°;, 
nach ıo Mon. zu 96%; 

Präparat 37 emanierte zu Beginn zu > 99%, 
nach 6,5 Mon. zu 97,6%: 

Präparat 38 emanierte zu Beginn zu > 99%, 
nach 5,5 Mon. zu 96°%;. 


Die beiden letzten Präparate sind sehr stark 
aktiv, sie enthalten 5,6 bzw. 6,2 mg Radium- 
element. Die Alterung bei 38 ist etwas schneller 
als bei 37, obgleich 38 in fünfmal mehr inaktives 
Material eingebettet ist als 37. Ein Einfluß einer 
zerstörenden Wirkung durch die dauernde starke 
&-Bestrahlung ist zur Zeit also noch nicht erkenn- 
bar, sonst müßte 37 ja stärker altern als 38. 

Selbst wenn die Alterung in demselben Tempo 
weitergeht wie bisher, werden die Präparate auch 
nach einigen Jahren noch zu über 90%, emanieren. 
Eine evtl. Umarbeitung ist äußerst einfach, das 
Radium liegt in leicht löslicher Form vor, es 
bedarf also nur einer Auflösung in verdünnter 
Säure und erneuter Ausfällung. 

Die Vorteile dieser Präparate zur Gewinnung 
von Emanation liegen auf der Hand. Die Her- 
stellung auch hochkonzentrierter Emanation ist 
viel einfacher als die bisherige aus Radium- 
lösungen, die ganze Apparatur klein, leicht zu 
transportieren und zu handhaben. Wird die 
Emanation nicht gebraucht, so ruht das Präparat 
in einem großen, luftdicht verschlossenen Wäge- 
glas; die aus der Emanation allmählich sich bilden- 
den langlebigen Stoffe Radium D und Polonium 
setzen sich auf den Wandungen ab und sind mit 
wenigen Tropfen Säure in einfachster Weise zu 
gewinnen. 

Die im vorstehenden beschriebenen Versuche 
bedürfen noch nach mancher Richtung hin einer 
Vertiefung und Erweiterung. Sie dürften aber 
schon jetzt den Beweis erbracht haben, daß die 
Emanierungsmethode sich sowohl für Fragen der 
allgemeinen Chemie alsauch für die spezielle Radio- 
aktivitätsforschung mit Erfolg verwenden läßt. 
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Über die Energieentwicklung bei radioaktiven Zerfallsprozessen. 


Von LISE MEITNER, Berlin-Dahlem. 


Es ist eine bekannte Tatsache, daß bei der radio- 
aktiven Umwandlung eines Atoms in ein anderes 
Energien frei werden, die außerordentlich viel 
größer sind als diejenigen, die bei der Entstehung 
einer chemischen Verbindung auftreten. So ent- 
wickelt sich bei der Bildung von einem Molekül 
Wasser aus Wasserstoff und Sauerstoff — eine 
chemische Reaktion, die bekanntlich von einer 
ungewöhnlich hohen Wärmetönung begleitet ist — 
eine Energiemenge, die rund I 500000mal kleiner 
ist, als die Energie, die etwa bei der Entstehung des 
Emanationsatoms aus dem Radiumatom frei wird. 
Allerdings tritt diese letztere Energie nicht un- 
mittelbar als Wärmeenergie, sondern in Form von 
kinetischer Energie auf. Der Umwandlungs- 
prozeß geht ja in der Weise vor sich, daß aus dem 
Kern des Radiumatoms ein &-Teilchen, d. h. ein mit 
großer Geschwindigkeit begabter Heliumkern, ab- 
gespalten wird, und das dabei übrigbleibende Rest- 
atom ist eben das Emanationsatom. Man kann 
diesen Vorgang symbolisch durch die Gleichung 
darstellen 

Ra —-a= Em, 
wobei unter dem Symbol & nicht nur das &-Teil- 
chen, sondern auch die ihm bei der Abspaltung mit- 
gegebene kinetische Energie zu verstehen ist. Ganz 


ebenso kann man die Umwandlung unter Aussen- 


dung eines f-Strahls (= schnell bewegtes Elektron) ' i i 
Als ~ Helium 2 usw. Der Wasserstoffkern stellt also die 


durch eine solche Gleichung symbolisieren. 
Beispiel sei hier die Entstehung des Wismutisotops 
ThC aus dem Bleiisotop ThB gewählt, beides Be- 


radioaktiven Substanzen verknüpfte Wärmeent- 
wicklung hat allgemeine Bedeutung, denn sie spielt ' 
eine wichtige Rolle im Wärmehaushalt der Erde. 
Hier soll zunächst nur der Einzelakt, die Um- 
wandlung eines Atoms in ein neues und die damit 
direkt verknüpften Energieumsetzungen betrach- 
tet werden. 

Ursprünglich war man der Meinung, daß eine 
erhebliche Energieabgabe nur bei a&-Strahlenum- 
wandlungen erfolgt, und daß die in Form von £- und 
y-Strahlung abgegebene Energie daneben kaum in 
Betracht kommt. Die späteren Untersuchungen 
über f- und 7-Strahlen haben aber zu Ergebnissen 
geführt, die zeigen, daß bei der Umwandlung eines 
Atoms £- und vor allem y-Strahlenenergien auf- 
treten können, die von der gleichen Größen- 
ordnung sind wie die kinetische Energie der 
a&-Strahlen. Um dies verständlich zu machen, 
sollen zunächst die wechselseitigen Beziehungen 
dieser drei Strahlenarten dargelegt werden. 

... »Nach unsern heutigen Vorstellungen besteht 
jedes Atom aus einem positiv geladenen Kern, der 
zugleich Träger fast der gesamten Masse des Atoms 
ist, und aus den um diesen Kern sich bewegenden 
Elektronen, deren Zahl gleich der positiven Kern- 
ladung ist. Diese positive Kernladung bestimmt 
die Ordnungszahl des Elements im periodischen 
System; Wasserstoff besitzt die Kernladung 1, 


Einheit der positiven Ladung vor, so wie das Elek- 
tron die Einheit der negativen Ladung ist. Würden 


. . te . ` g 7 
standteile des aktiven Niederschlags des Thoriums. } die Kerne der schwereren Atome nur aus Wasser- 


ThB — £ = ThC. 


Auch hier stellt £ nicht nur das abgespaltene 
Kernelektron, sondern auch gleichzeitig die von ihm 
mitgeführte kinetische Energie dar. Jede radio- 
aktive Umwandlung eines Atoms in ein neues er- 
folgt entweder unter Emission eines a-Teilchens 
oder unter Aussendung eines f-Strahls. Die dritte 
bei radioaktiven Prozessen auftretende Strahlen- 
art, die y-Strahlen, sind nicht materielle Bruchteile 
der zerfallenden Atomkerne wie die aœ- und £- 
Strahlen, sondern Strahlen im wahren Sinne des 
Wortes, Wellenstrahlen nach Art der Licht- und 
Röntgenstrahlen. Sie stellen also sozusagen eine 
reine Energieform dar, und ihre Emission bedeutet 
eine weitere, den Umwandlungsprozeß begleitende 
Energieabgabe, die auch noch in die obigen Glei- 
chungen eingeführt werden müßte. 

Läßt man die von den radioaktiven Substanzen 
ausgesandten Strahlen in irgendeinem Körper voll- 
ständig absorbieren und bestimmt die dabei auf- 
tretende Temperaturerhöhung dieses Körpers, so 
erhält man die bei den radioaktiven Reaktionen 
frei werdende Energie in Form einer Wärmemenge, 
und man spricht daher häufig auch von der Re- 
aktionswärme der radioaktiven Umwandlungs- 
prozesse. Diese auf die angegebene Weise mit den 


stoffkernen aufgebaut sein, so müßte das Atom- 
gewicht immer gleich der Kernladung oder Ord- 
nungszahl sein. In Wirklichkeit ist aber das Atom- 
gewicht bei allen Elementen (abgesehen vom 
Wasserstoff) viel größer als die Ordnungszahl, weil 


x der Atomkern selbst wieder ein sehr kompliziertes 
~ Gefüge aus positiven Wasserstoff- bzw. Helium- 


kernen und negativen Elektronen ist. Was als 
positive Kernladung in Erscheinung tritt, ist der 
Überschuß der positiven Kernteilchen über die 
negativen. Nur dieser Überschuß an positiver 
Ladung bestimmt die Anzahl der den Kern um- 
kreisenden äußeren Elektronen und damit die 
chemischen Eigenschaften eines Elements. Daher 
können die chemischen Eigenschaften uns auch 
nichts über den Kernbau lehren. Denn es ist ja 
klar, daß eine Änderung der positiven und negati- 
ven Kernbestandteile um dieselbe Anzahl eine ganz 
andere Anordnung im Kern hervorrufen mußund die 
Ordnungszahl doch ungeändert läßt. Darauf be- 
ruht ja das Vorkommen isotoper Elemente. 

In den radioaktiven Vorgängen haben wir da- 
gegen Kernprozesse vor uns. Da der Kern aus 
elektrisch geladenen Teilchen besteht, so müssen 
bei seinem Zerfall auch solche Bestandteile ab- 
gespalten werden, und eben diese Teilchen liegen in 
den doppelt positiv geladenen &- und den negativ 
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geladenen f-Strahlenteilchen vor. Die y-Strahlen 
können in dem unmittelbaren Zerfallsprozeß keine 
direkte Rolle spielen. Ursprünglich hatte man y- 
Strahlen nur bei f-strahlenden Substanzen beobach- 
tet und angenommen, daß ähnlich wie beim Auf- 
treffen von Kathodenstrahlen auf Materie Röntgen- 
strahlen ausgelöst werden, so auch mit der Emission 
eines P-Teilchens aus dem Kern die Entstehung 
einer y-Strahlung verknüpft ist. Es hat sich aber 
gezeigt, daß auch &-strahlende Substanzen y-Strah- 
len emittieren, wie Radium, Radiothor und mehrere 
andere radioaktive Elemente, ja daß diese Sub- 
stanzen sogar alle drei Strahlenarten a-, $- und 
x-Strablen beobachten lassen. 

An diese merkwürdige Erscheinung haben die 
Untersuchungen unserer Abteilung angeknüpft. Es 
mußte zunächst festgestellt werden, ob die &- und 
die f-Strahlen wirklich beide aus dem Kern stam- 
men. Bei den &-Teilchen kann darüber kein Zweifel 
bestehen, denn nur der Atomkern ist Träger positi- 
ver Teilchen. Die f-Strahlen hingegen können ent- 
weder aus dem Kern oder aus der äußeren Elektro- 
nenhülle stammen. Im ersten Fall muß mit der 
Emission des ß-Teilchens eine entsprechende Um- 
wandlung des betreffenden Atoms, etwa des 
Radiumatoms, in ein neues verknüpft sein, im 
letzteren Fall findet keinesolche Umwandlung statt. 
Die Untersuchungen ergaben, daß bei allen Sub- 
stanzen, die gleichzeitig a&-, $- und y-Strahlen emit- 
tieren, nur das der &-Strahlung entsprechende Um- 
wandlungsprodukt vorhanden ist, d. h. nur der 
a-Strahl stammt aus dem Kern, der f-Strahl ist ein 
aus der äußeren Elektronenhülle herausgeworfenes 
Elektron. 

Die nächste Frage, die sich hier ergibt, ist nun 
die Frage, wodurch wird das Elektron aus der Elek- 
tronenhülle ausgelöst und erhält es noch so viel 
kinetische Energie, daß es als schnell bewegter 
ß-Strahl herausfliest. Wir wissen ja, daß es einer 
bestimmten Arbeit bedarf, um ein Elektron von 
seinem Atom zu entfernen, und daß diese Arbeit 
um so größer ist, je näher dem Kern dasabzulösende 
Elektron verläuft, also am größten für die K-Elek- 
tronen, wesentlich kleiner für die L-Elektronen usw., 
bis zu den ganz lose gebundenen äußersten Valenz- 
elektronen. 

Es wurde nun erkannt, daß die Energie für diese 
aus den verschiedenen Elektronenniveaus stam- 
mende sekundäre -Strahlung von den y-Strahlen 
geliefert wird, die von dem zerfallenden radio- 
aktiven Kern emittiert und in der eigenen Elektro- 
nenhülle absorbiert werden. Die Absorption einer 
Wellenstrahlung beruht nach unseren heutigen 
Kenntnissen darauf, daß der Strahl ein im Atom 
gebundenes Elektron ablöst. Nach der Quanten- 
theorie muß ein Wellenstrahl seine gesamte Energie 
in einem einzigen Absorptionsakt abgeben. Das 
besagt, daß die Energie des Wellenstrahls sich in 
der Ablösungsarbeit des Elektrons und in der ihm 
übertragenen kinetischen Energie wiederfinden 
muß. Das gilt für jede Art von Wellenstrahlung, 
gleichgiltig, ob Licht-, Röntgen- oder y-Strahl, 
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denn der Unterschied dieser Strahlenarten be- 
steht nur in ihrer Wellenlänge. Bezeichnet also 
E, die Energie des y-Strahls, A die Ablösungs- 
arbeit eines Elektrons, Eg die kinetische Energie, 
die das Elektron bei der Absorption des y-Strahls 
erhält, h die Plancksche Konstante, », die Fre- 
quenz des y-Strahls, so muß stets 

hvy, = E; = A + Eg 
sein. 

Aus dieser Gleichung kann man eine ganze 
Reihe von experimentell prüfbaren Folgerungen 
ziehen. Emittiert z. B. ein radioaktiver Kern eine 
einzige monochromatische y-Strahlung, so daß nur 
ein einziger Wert von E, auftritt, so werden gleich- 
wohl sekundäre -Strahlen verschiedener Energie 
durch ihn ausgelöst werden. Denn im Atom gibt es 
ja ganz verschieden stark gebundene Elektronen, 
die Größe A wird also verschiedene Werte, X, L,M 
usw., haben, je nachdem das die y-Stahlung 
absorbierende, also herausgeworfene Elektron aus 
dem K-, L- oder M-Niveau stammt. Die diesen 
Elektronen mitgegebenen kinetischen Energien 
werden durch die Gleichungen bestimmt 


E, = K + Eg, = L + Ep, = M + Ep, usw., 


d.h. man erhält eine Anzahl von f-Strahlengruppen, 
Ea,, Ea,, Eg,, deren Energien sich um denselben 
Betrag unterscheiden, wie die Ablösungsarbeiten K, 
L, M der einzelnen Elektronenniveaus des betref- 
fenden Atoms. Da man diese Ablösungsarbeiten 
aus der Röntgenspektroskopie kennt, die Energie 
der f-Strahlen durch ihre Ablenkung im Magnetfeld 
messen kann, so kann man die Energie der vom 
Kern emittierten y-Strahlung und damit die Wellen- 
länge 4 bestimmen. Denn es gilt die Beziehung 
2 Lichtgeschwindigkeit akom ehes hc l 
y Frequenz À 

Sind mehrere monochromatische y-Strahlen vor- 
handen, so wird das sekundäre f-Strahlenspektrum 
entsprechend mehr Gruppen enthalten; aber man 
kann durch Zusammenfassung derjenigen Gruppen, 
deren Energiedifferenzen den Differenzen der 
Ablösungsarbeiten des in Betracht kommenden 
Atoms gleich sind, die verschiedenen auslösenden 
y-Strahlen nach Energie und Wellenlänge ableiten. 

Es wird also stets, wenn die Atomumwandlung 
von y-Strahlen begleitet ist, gleichgültig, ob der Zer- 
fall durch Abspaltung von a- oder f-Strahlen er- 
folgt, ein sekundäres -Strahlenspektrum auftreten 
müssen. Damit ist auch ohne weiteres erklärt, daß 
bei gewissen a-Strahlenumwandlungen alle drei 
Strahlenarten zur Erscheinung kommen. Solche 
ß-Strahlenspektra sind seit langem sowohl bei 
typischen f-Strahlern, wie ThB und RaB als auch 
bei vereinzelten a-Strahlern beobachtet gewesen. 
Sie haben durch die hier skizzierte Auffassung nicht 
nur ihre Erklärung gefunden, sondern auch die 
Ausmessung der Wellenlänge der vom Kern emit- 
tierten y-Strahlung ermöglicht. 

Versucht man sich nun ein Bild des Atomzerfalls 
zu machen, so bietet sich als einfachstes und bisher 
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widerspruchfreiestes das folgende. Wenn ein &- oder 
-Teilchen aus dem Kern herausfliegt, so ist der 
Rest des Kerns zunächst nicht in einem existenz- 
fähigen Zustand. Die übrigen Kernteilchen müssen 
sich erst umordnen, und erst nach dieser Um- 
ordnung haben wir den existenzfähigen Kern des 
umgewandelten Atoms vor uns. Diese Umordnung 
kann nun entweder strahlungslos erfolgen, etwa in 
ähnlicher Weise wie bei einem Atom, das durch Ver- 
lust seines um losesten gebundenen Elektrons in 
ein positives Ion verwandelt wurde, alle ihm ver- 
bliebenen Elektronen dem Kern etwas näher ge- 
rückt sind, ohne daß dabei Strahlung emittiert 
worden ist. In solchen Fällen haben wir eine &- 
oder -Umwandlung ohne gleichzeitige y-Strahlen- 
emission und daher auch ohne sekundäres f-Strahlen- 
spektrum. Beispiele hierfür sind die a-strahlenden 


‚Substanzen Ionium, Polonium, Thorium C’ und 


die f-strahlenden Radium E und Thorium C. Es 
können aber mit der Umordnung des Kerns nach 
dem Abspalten des a- oder f-Teilchens auch ein oder 
mehrere Quantenübergänge verknüpft sein, die 
dann zur Emission einer oder mehrerer mono- 
chromatischer 7-Strahlen führen. In solchen 
Fällen ist die Umwandlung von der Aussendung 
monochromatischer y-Strahlen begleitet wie bei 
den a-Strahlern ` Radium, KRadiothor, Radio- 
aktınium, Actinium X und den ß-Strahlern Radium 
B, Radium C, Radium D Thorium B und Thorium 
C”. Es wird also in diesen Fällen neben der in Form 
der schnell bewegten Korpuskularstrahlung aus- 
gegebenen Energie auch noch eine y-Strahlen- 
energie abgegeben, und zwar ist der primäre Zerfall 
jedes solchen Atoms von einer y-Strahlung be- 
gleitet; die etwa eintretende Umwandlung dieser 
y-Strahlen in -Strahlen innerhalb der Elektronen- 
niveaus ist schon eine Art sekundärer Effekt. Für 
die Berechnung der beim Zerfall des Kerns frei 
werdenden Energie kommt jedenfalls nur die Größe 
des Quantensprungs im Kern in Betracht. Ist nur 
ein einziger solcher Quantensprung möglich, wie 
etwa beim Ra oder beim RaD, dann ist die Be- 
rechnung der damit dem Kern entzogenen Energie 
hc 
ss 
sind mehrere y-Strahlenlinien vorhanden, so ist 
offenbar die kurzwelligste maßgebend. Denn in 
jedem Kern wird der gleiche maximale Quanten- 
sprung die abgegebene Energie bestimmen, gleich- 
gültig, ob er nun wirklich auf einmal erfolgt oder 
in Teilübergängen vor sich geht. 

Wenn man nun auf Grund der vorliegenden 
Messungen der y-Strahlenenergien und der bekann- 
ten Energien der a-Strahlen die beim Zerfall eines 
Atoms frei werdende Energie berechnet, erhält man 
recht interessante Resultate. 

In der Reihe vom Radium abwärts bis inklusive 
RaC sind y-Strahlen nachgewiesen beim Radium 
selbst, beim RaB und beim RaC. Radium emittiert 
nur eine einzige y-Strahllinie von der Energie 
2,98 - 10`" Erg oder 187000 Volt, wobei die Energie- 
angabe in Volt so zu verstehen ist, daß ein Elek- 


direkt gegeben durch die Gleichung E, = 
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tron diese Spannung durchlaufen müßte, um die 
bezeichnete Energie von 2,98 -ıo"' Erg zu er- 
halten. 

Beim RaB ist ein mehrere Linien umfassendes 
y-Strahlenspektrum vorhanden. Die kurzwelligste, 
sicher festgestellte Linie besitzt eine Energie 


E, = 5,59-10°"' Erg oder 351 ooo Volt. Aus dem. æ 


(sekundären) f-Strahlenspektrum des RaB läßt sich 
vermuten, daß eine noch kurzwelligere Linie exi- 
stiert. Da diese aber nicht mit Sicherheit nachge- 
wiesen ist und ihre Energie jedenfalls nicht sehr 
viel größer sein kann, soll hier als maximaler Quan- 
tensprung 351 000 Volt angenommen werden. Beim 
Radium C ist als kurzwelligste Linie in der letzten 
Zeit von C. D. Erris in Cambridge eine Linie von 
nur 5-10 "!!cm Wellenlänge und daher einer Energie 
von 3,53 -10°"° Erg, entsprechend 2216000 Volt,- 
nachgewiesen worden. Auch hier sind vermutlich 
noch etwas energiereichere y-Strahlen vorhanden, 
wie das sekundäre f-Strahlenspektrum zeigt, aber 
ihre Energie ist nicht beträchtlich höher als die 
hier angenommene. Die angegebenen Zahlen be- 
sagen, daß bei der stufenweisen Umwandlung eines 
Atoms Radium in ein Atom RaD neben der kine- 
tischen Energie der a- und f-Strahlen noch die an- 
gegebene Energie in Form von >-Strahlung frei wird. 
Dabei ist in der aus dem größtmöglichen Quanten- 
sprung berechneten y-Strahlenenergie die gesamte 
Energie der sekundär erregten f-Strahlenspektra 
natürlich mitenthalten. Wie die obigen Zahlen er- 
weisen, ergibt sich die von Ra bis RaC emittierte 
gesamte y-Strahlenenergie zu 4,387 - 107° Erg oder 
2754000 Volt, wobei dieser Wert nach dem oben 
Gesagten vielleicht etwas zu klein, sicher aber nicht‘ ° 
zu hoch sein kann. Die gesamte a-Strahlenenergie, 
die bei dieser Umwandlung frei wird, beträgt, wenn 
man die von RUTHERFORD und ROBINSON gemes- 
senen Geschwindigkeiten der a-Strahlen zugrunde 
legt, 3,78 - 107° Erg oder 23 720000 Volt. Das zeigt, 
daß die Energie der y-Strahlen (mit Einbeziehung 
des in sekundäre f-Strahlen umgewandelten Anteils) 
11,6% der durch &-Strahlenemission frei werdenden 
ausmacht. Dabei ist in dieser Berechnung nicht die 
Energie berücksichtigt, die von den primären 
(Kern-) f-Strahlen von RaB und RaC mitge- 
führt wird. Trotzdem ist dieser Prozentsatz 
schon nicht unerheblich höher als der bisher aus 
Absorptionsmessungen für die gesamte f- und y- 
Strahlenenergie abgeleitete. So geben MEYER und 
SCHWEIDLER an, daß die f- und y-Strahlenenergie 
mit rund 9% der a&-Strahlenenergie anzusetzen sei. 

Über die Energie der primären f-Strahlen von 
RaB und RaC besitzen wir keine zuverlässigen 
experimentellen Daten. Man kann aber versuchen, 
diese Werte abzuschätzen. Wir wissen, da8 RaE 
keine y-Strahlen emittiert, die beobachteten f- 
Strahlen entsprechen daher den primären, aus dem 
Kern stammenden. Auch hier ist es wieder berech- 
tigt, für die beim Kernzerfall primär frei werdende 
Energie die beobachtete Maximalgeschwindigkeit 
der f-Strahlen einzusetzen. Diese beträgt ca. 90% 
Lichtgeschwindigkeit. Nun ist die primäre Ge- 


Heft so. 
12. 12. 1924 


schwindigkeit anscheinend um so größer, je kleiner 
die Lebensdauer des betreffenden Atoms ist. 
In der Umwandlungsreihe 


RaBf RaC? RaC’* RaD? RaE? RaF 


betragen die Halbwertzeiten der aufeinanderfolgen- 
den f-Strahler 26 Minuten, 19 Minuten, 25 Jahre, 
5 Tage. 

Das RaE mit der Halbwertszeit von 5 Tagen 
sendet -Strahlen von 90% Lichtgeschwindigkeit 
aus, RaD mit seiner langen Halbwertszeit von 25 
Jahren besitzt, wie man aus Ionisationsmessungen 
weiß, sicher keine f-Strahlung über 50% Licht- 
geschwindigkeit. Es erscheint daher berechtigt, 
wenn man die Maximalgeschwindigkeit der pri- 
mären -Strahlen für die beiden kurzlebigen Pro- 
dukte RaB und RaC höher als die von RaE, etwa 
mit durchschnittlich 94—95% Lichtgeschwindig- 
keit, ansetzt. 

Nimmt man 94% c an, so ergibt sich die 
Energie zu 2 X 1,475 10° Erg = 2,95 10 °° Erg 
oder 1855000 Volt. Setzt man die Geschwin- 
digkeit zu 95% an, so ist die zugehörige Ener- 
gie 2 X 1,795 10° Erg = 3,59: 107° Erg oder 
2250000 Volt. Natürlich sind diese Zahlen hypo- 
thetisch, aber vermutlich doch von der richtigen 
Größenordnung. Sie bedeuten eine weitere Energie- 
abgabe von 7,8 bzw. 9,5% der a-Strahlenenergie, so 
daß die gesamte $- und y-Strahlenenergie rund 
20—21% der a-Strahlenenergie betragen müßte, 
also beträchtlich mehr als die bisher allgemein an- 
genommene. Die ganze bei der Umwandlung eines 
Atoms Radium bis zum RaD-Atom frei werdende 
Energie ergibt sich danach zu 4,514 bzw. 4,578 ° 107° 
Erg, je nachdem die Durchschnittsgeschwindigkeit 
der primären f-Strahlen von RaB + C zu 94 oder 
95% Lichtgeschwindigkeit eingeführt wird. 

Nun hat man experimentell die Wärmemenge 
bestimmt, die ı g Radium im Gleichgewicht mit 
seinen Zerfallsprodukten bis inklusive RaC ent- 
wickelt, und dafür den Wert von 135—137 
cal/Std. oder 1,578— 1,610" ° Erg/Sek. gefunden. 

Der aus der direkt gemessenen a-Strahlenener- 
gie und der extrapolierten $ + y-Strahlenenergie 
berechnete Wert ergab dagegen nur eine Wärme- 
entwicklung von rund 126 cal/Std., wenn man 
für die in diese Berechnung eingehende Anzahl der 
von ı g Radium pro Sekunde zerfallenden Radium- 
atome den Wert von 3,5 - 101% einsetzt, ein Wert, der 
wahrscheinlich auf etwa 1% richtig ist. 

Die $ + y-Strahlenenergie ist hierbei, wie schon 
erwähnt, zu rund 9% der a-Strahlenenergie an- 
genommen, und es ist noch eine Korrektur von 
etwa 1,8%, für die Rückstoßwirkung, die das durch 
a-Strahlenemission entstehende Atom erleidet, ein- 
geführt. 

Da der theoretisch berechnete Wert so viel nied- 
riger liegt als der experimentell gefundene, so hat 
man verschiedentlich auf die Möglichkeit hinge- 
wiesen, daß beim radioaktiven Zerfall noch Energie 
in einer vorläufig nicht angebbaren Form frei wird. 

Wie aber die oben durchgeführte Berechnung 
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der aus den Einzelatomprozessen entnommenen 
Energiebeträge zeigt, ist eine solche Annahme einer 
besonderen Änderung der Innenenergie des radio- 
aktiven Kerns beim Zerfall nicht nötig. 

Die beim Zerfall von einem Atom Ra bis RaC im 
ganzen frei werdende Energie hatte sich zu 4,514 
bzw. 4,578-10”° Erg ergeben. Multipliziert man 
diese Werte mit 3,5 - 10!%, so erhält man die von I1 g 
Ra pro Sekunde entwickelte Energienienge. Sie 
ergibt sich zu 1,58—1,60 10° Erg/Sek. oder 136 
bis 137,6 cal/Std. Dieser Wert steht in guter Über- 
einstimmung mit dem experimentell gefundenen. 
Er ist vielleicht etwas zu hoch, weil er die Korrektur 
auf die Rückstoßenergie von rund 2% noch nicht 
enthält. 

Es ist aber auch möglich, daß der experimentelle 
Wert etwas zu niedrig liegt. Bei seiner Herleitung 
konnte nämlich nur ein Teil der y-Strahlung im 
Kalorimeter durch Absorption in Wärme umge- 
wandelt werden. Um auf die volle von der yY-Strah- 
lung herrührende Energie zu korrigieren, müßte fest- 
gestellt werden, welcher Bruchteil der y-Strahlung 
absorbiert worden war und wie hoch der Anteil der 
»-Strahlung an der Gesamtwirkung ist. Dabei 
handelt es sich hier nicht mehr um alle vom Kern 
ausgehenden y-Strahlen, sondern nur um diejeni- 
gen, die ohne Absorption in den Elektronenniveaus 
wirklich in Form von y-Strahlen aus den radio- 
aktiven Atomen austreten. Und diese abzuschätzen, 
ist außerordentlich schwierig, weil bei der großen 
Menge verschiedener y-Strahlen aus Absorptions- 
messungen nach der lonisationsmethode nicht auf 
die wirkliche Energie der y-Strahlen geschlossen 
werden kann. 

Jedenfalls ist die Übereinstimmung zwischen 
dem experimentell gefundenen und dem hier berech- 
neten Wert eine so weitgehende, daß man daraus 
schließen darf, daß die Geschwindigkeit der pri- 
mären -Strahlen von RaB und RaC mit durch- 
schnittlich 94—95% Lichtgeschwindigkeit richtig 
angesetzt ist. Sicher liegt die Geschwindigkeit der 
ß-Strahlen von RaB unter, der von RaC über diesem 
Wert, aber der Durchschnittswert der Energie ist 
vermutlich sehr nahe dem hier angenommenen. 
Die Berechtigung dieser Schlußweise wird noch 
gestützt, wenn man die vom Radium allein ent- 
wickelte Energiemenge betrachtet. Beim Radium 
liegen die Verhältnisse einfacher, weil keine pri- 
märe f-Strahlung und nur eine einzige monochro- 
matische y-Strahlung vorhanden ist, man hier also 
nur mit den ganz sicheren Werten der a-, y- und 
Rückstoßenergie zu rechnen hat. Die Energie des 
&-Strahls berechnet sich aus der Geschwindigkeit 
zu 7,61 -10"® Erg, die des y-Strahls, wie schon an- 
gegeben, zu 2,98 - 10`" Erg und die Rückstoßenergie 
des entstehenden Emanationsatoms zu 1,37 10”! 
Erg, also wird im ganzen bei der Umwandlung eines 
Atoms Radium in Radiumemanation die Energie 
8,05 -10”® Erg frei. Daher entwickelt ıg Radium 
pro Sekunde eine Energie von 28,3 - 10% Erg/Sek. 
oder 24,3 cal/Std.. Der von Hess und von 
RUTHERFORD und RoBINnson experimentell be- 
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stimmte Wert beträgt 25,1 cal/Std, unter- 
scheidet sich also von dem berechneten um rund 
3,4%. Da dieser Wert durch Differenzbildung 
aus der Wärmeentwicklung des Radiums im 
Gleichgewicht mit seinem kurzlebigen Niederschlag 
und der der Emanation im Gleichgewicht er- 
halten wurde und jede dieser Einzelbestimmungen 
nach RUTHERFORD und RoBINSON nur auf etwa 1% 
genau ist, so daß der Differenz ein möglicher 
Fehler von 2% anhaftet, da ferner die Zahl 
3,5-Iol0 nach GEIGER einen möglichen Fehler von 
etwa ı%, enthält, so sieht man, daß die Überein- 
stimmung zwischen dem experimentell gefundenen 
und dem aus der Strahlung berechneten so gut ist, 
als überhaupt zu erwarten ist. Damit wird der Ver- 
such gerechtfertigt, umgekehrt aus der experimen- 
tell bestimmten Wärmeentwicklung die Energie 
der primären f-Strahlen von RaB + C zu er- 
schließen. 

Es bleibt noch übrig, ein Wort darüber zu sagen, 
wieso bei dem aus Absorptionsmessungen berech- 
neten Anteil der £- und y-Strahlen an der Energie- 
entwicklung ein so viel kleinerer Wert erhalten 
wurde. Es liegt das daran, daß die ursprüngliche, 
aus dem Kern stammende Energie eines f- bzw. 
y-Strahls durch verschiedene Prozesse in zahlreiche 
kleinere Energiebeträge aufgeteilt wird. Denn 
erstens wird schon in manchen Kernen statt des 
maximal möglichen Quantensprungs eine Unter- 
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teilung in mehrere kleinere Quantensprünge statt- 
finden, die zur Emission weniger durchdringender 
Strahlen führt. Außerdem wird, wenn ein solcher 
Strahl etwa im K-Niveau ein Elektron auslöst, ein 
Teil der Energie als Ablösungsarbeit aufgebraucht, 
die dann in Form der K-Strahlung emittiert und 
nochmals durch Absorption in kleinere Energie- 
beträge bis zu ganz langsamen Elektronen oder 
sehr wenig durchdringenden Röntgenstrahlen herab 
zerteilt werden kann. 

Wenn man daher, wie es stets geschehen ist, die 
Energie der f- und y-Strahlen aus der außerhalb des 
radioaktiven Atoms vorhandenen durchdringenden 
Strahlung berechnet, so wird eben der Teil, der in 
weniger durchdringende bzw. langsame Strahlung 
verwandelt ist, nicht erfaßt und bedingt so die Ab- 
weichung des berechneten von dem experimentell 
bestimmten Wert, da bei der experimentellen Be- 
stimmung natürlich die wenig durchdringenden y- 
und langsamen f-Strahlen mit den a- und f-Strah- 
len mitgemessen werden. 

So findet dieser scheinbare Widerspruch eine 
Erklärung, und wir gewinnen zugleich die Möglich- 
keit einer Abschätzung der Energie der primären 
ß-Strahlen von RaB + C. Da wir heute aus den 
P-Strahlenmessungen keinerlei Anhaltspunkte für 
die Geschwindigkeit der primären -Strahlen von 
RaB + C erhalten können, scheint diese Bestim- 
mungsmöglichkeit von einiger Wichtigkeit. 


Über die Fähigkeit der Cellulose, im festen und gelösten Zustand unabhängig vom 
Dispersitätsgrad molekular durchzureagieren. 
Von Kurr Hess, Berlin-Dahlem. 


Eine grundlegende Eigenschaft, die die ‚„Poly- 
saccharide höherer Ordnung‘, ganz besonders aber 
die Gerüstcellulose von den Zuckern abhebt, ist 
ihr Unvermögen, sich molekulardispers zu lösen. 
Diese Eigenschaft gilt ebenso für die nächst- 
stehenden Substitutionsprodukte der Polysaccha- 
ride, ihre Ester und Äther. Während Acyl- und 
Alkylzucker sich leicht und vollkommen in orga- 
nischen Solventien lösen, neigen die Polysaccharid- 
abkömmlinge entweder nur zur Quellung (z. B. ge- 
wisse Celluloseacetate) oder nur zu einer mehr oder 
weniger weitgehenden kolloidalen Auflösung. 

Der gegensätzlichen Löslichkeit von Poly- 
sacchariden und Zuckern steht eine Verschieden- 
heit anderer phvsikalischer Eigenschaften zur 
Seite, wenn diese auch, wie etwa Härte und Sprödig- 
keit, für Stärke, Cellulose usw. noch etwas pro- 
blematischer Natur sind. 

Die weitgehende physikalische Verschiedenheit 
von Stoffen, die offenbar derselben chemischen 
Körperklasse angehören, hat heute noch nicht das 
einmütige Verständnis der organischen Chemiker 
gefunden. Die Vorstellung, daß ein wasserunlös- 
licher Glucoseabkömmling wie die Cellulose seine 
der Glucose so entgegengesetzten Figenschaften 
einem hohen Molekulargewicht, d. h. einer viel- 
fachen glucosidischen Verknüpfung von Glucose- 


resten verdankt, ist dem ‚chemischen Gefühl‘ des 
Zuckerexperten sympathischer als etwa die nicht 
gewohnte Vorstellung einer bisher ungeahnten 
Gruppenverschiebung im Verbande eines einzigen 
Glucosemoleküles (oder sehr weniger), die die 
physikalischen Eigenschaften dieses Zuckers von 
Grund aus verändert. Und dennoch sprechen die 
Forschungen über den Celluloseaufbau der letzten 
Jahre mehr und mehr zugunsten der kühneren Vor- 
stellung. Glucosidische Verknüpfung mehrerer ein- 
facher Zucker hat die Natur oft geübt; aber die 
physikalischen Eigenschaften der Kondensate ent- 
fernen sich nicht weit von denen des einfachen 
Zuckers. Die Pflanze mußte offenbar einen anderen 
Weg einschlagen, um physikalisch verwertbare 
Substanzen zum Aufbau ihrer Gerüste zu gewinnen. 

Als ein wesentliches Ziel der Celluloseforschung 
ist daher die Ermittelung der Größe ihres chemi- 
schen Moleküls zu betrachten, eine Aufgabe, die 
angesichts der Unlöslichkeit und des praktisch 
fehlenden Dampfdruckes dieses Körpers nach den 
klassischen Methoden unmöglich ist. Der Stand- 
punkt ist aus diesem Grunde verständlich, ein 
Molekulargewicht der Cellulose im Sinne der 
klassischen physikalisch-chemischen Auffassung 
überhaupt zu verneinen. Dem pflichten wır aber 
in dieser Form nicht bei, sondern bevorzugen es, 
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den Begriff des Molekulargewichtes für ein nicht 
echt lösliches Polysaccharid besonders zu um- 
schreiben. 

Die strenge chemische Auffassung eines z.B. 
aus Glucose aufgebauten Polysaccharides fordert 
seine strukturchemische Begrenzung. Diese Be- 
grenzung ist auch dann im engeren chemischen 
Sinn als vollkommen zu betrachten, wenn diese 
Einheit nicht in Dampfform oder in Lösung be- 
ständig ist. Wir haben diese fiktive Struktureinheit 
der Polysaccharide den strukturchemischen Grund- 
körper oder Elementarkörper der Polysaccharide 
genannt (1). 

Wie man sich der Lösung der Aufgabe nähern 
kann, den Grundkörper der Cellulose trotz ihrer 
scheinbaren Unlöslichkeit zu ermitteln, möchte ich 
im folgenden kurz darlegen. | 

E. SCHWEIZER (2) hatte gefunden, daß Cellulose 
bei der. Berührung mit Kupferhydroxyd und 
Ammoniak in Lösung geht. LevarLoıs (3) hat 
später auf das hohe, optische Drehvermögen 
dieser Lösungen hingewiesen, aber erst in den 
letzten Jahren ist diese Erscheinung für die Cha- 
rakterisierung der Cellulose verwertet worden (4). 
Hess und MessMEr (5) haben das optische Dreh- 
vermögen der in der Schweizer-Lösung vorliegenden 
Cellulosekupferverbindung gegenüber einem nur 
sehr geringen Drehvermögen der Cellulose selber 
benutzt, um ein Verfahren auszuarbeiten, das die 
Reaktionsweise der in Lösung befindlichen Cellu- 
lose mit dem Kupfer zu ermitteln gestattet. Hier- 
bei hat sich ergeben, daß sich Anteile von Cellu- 
lose, die durch einfache Alkaliwirkung des 
Schweizer Reagens in Lösung gehalten werden 
(salzartige Bindung), mit Anteilen einer optisch 
hochdrehenden Cellulose - Kupferkomplexverbin- 
dung höherer Ordnung in einem Gleichgewicht 
befinden. Deuten wir die Cellulose vorläufig 
willkürlich durch die Formel C,H,0O; , so findet 
dieses Gleichgewicht folgenden einfachsten Aus- 
druck, wenn wir nur die reagierenden Ionen 
berücksichtigen: 


[CH0] 7 + [Cu(NH,),] ++ 
+ 2 OH- = [C,H,0O,;Cu]7 + 4 NH, +2 H,O. 


Die Auswertung nach dem Massenwirkungs- 
gesetz (neuerdings auch in Form des Ostwald- 
schen Verdünnungssatzes) hat dann mit auf- 
fallender Deutlichkeit zu erkennen gegeben, daß 
die Umsetzung der Cellulose mit dem Kupfer so 
erfolgt, als ob ein Molekül C,H, O, in Reaktion 
tritt. Die Auswertung nach dem Massenwir- 
kungsgesetz schließt nämlich die grundsätzlich 
wichtige Forderung ein, daß das aufgefundene 
1ıC,H 0; 
 ıCu 


Reaktionsverhältnis nicht nur ein Äqui- 


valenzverhältnis bedeutet, sondern auch das molare 
Verhältnis wiedergibt. Danach müssen die rea- 
gierenden Gruppen C,H, ,O, als selbständig, kine- 
tisch gegeneinander beweglich aufgefaßt werden. 
Da bei der Auflösung von Cellulose in Schweizer- 
Lösung eine strukturchemische Veränderung der 
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Cellulose kaum in Frage kommt (6), so folgern wir 
— wenn auch mit einem gewissen Vorbehalt —, 
daß nach diesen Untersuchungen auch die Baum- 
wollcellulose den Elementarkörper CHO; hat. 


Dieser der Empfindung mancher an wasser" 


lösliche Glucosane gewohnter Zuckerchemiker zu- 
widerlaufende Befund erfährt nun eine weitere 
Vertiefung durch folgende Beobachtungen. 

Trotz des scheinbar kleinen Molekulargewichts 
und damit in grundsätzlicher Verschiedenheit mit 
den bekannten unserem Elementarkörper isomeren 
Glucosanen sind die Kupferlösungen der Cellulose 
nicht echte Lösungen, sondern sie zeigen alle Eigen- 
schaften kolloider Lösungen. Weiter hat sich ge- 
zeigt, daß Cellulosepräparate verschiedener Lös- 
lichkeit (z. B. alkalilösliche Cellulose A) nicht nur 
bei gleichen Lösungskonzentrationen einen an- 
nähernd gleichen Drehwert in Schweizer Lösung 
anzeigen, sondern sich auch der gleichen Massen- 
wirkungsbeziehung fügen. Hieraus ergibt sich die 
für die Auffassung des Celluloseaufbaus wichtige 
Folgerung, daß die aufgefundene Massenwirkungs- 
beziehung unabhängig von der Löslichkeit bzw. 
dem Dispersitätsgrad der Cellulose gilt. Dem 
Cellulosechemiker der alten Schule widerlegt dies 
die verbreitete Ansicht, daß leichter lösliche 
Cellulosepräparate diese Eigenschaft nur durch 
eine grundsätzlich strukturchemische Veränderung 
erwerben könnten, etwa durch Depolymerisation. 

In Übereinstimmung mit der Unabhängigkeit 
der beobachteten Massenwirkungsbeziehung vom 
Dispersitätsgrad stellten wir dann fest, daß der 
unterschiedliche Dispersitätsgrad von Cellulose- 
präparaten nach der Reaktion mit Kupfer im 
Regenerat, z. B. bezüglich der Löslichkeit gegen 
Alkali weitgehend erhalten bleiben kann. 

Gleichzeitig mit der Beobachtung im Verhalten 
der Cellulose gegen Schweizer-Lösung hatte sich 
auch für die Acetylierung von Cellulosepräparaten 
ergeben, daß diese unabhängig von dem Lösungs- 
zustand dieser erfolgt und umgekehrt auch ihre 
Verseifung, indem die schwerlöslichen Cellulose- 
acetate alkalischwerlösliche, bzw. unlösliche Cellu- 
lose zurückliefern und die leichter löslichen die 
alkalilösliche Cellulose A. Dasselbe haben wir 
schließlich für die Alkylierung der Cellulose bisher 
wenigstens wahrscheinlich machen können, indem 
die verschieden löslichen Cellulosen verschieden 
lösliche Trimethylcellulosen ergeben, die nach dem 
hydrolytischen Abbau in ähnlich hoher Ausbeute 
die gleiche Trimethylglucose liefern. 

Wir erkennen hiernach offenbar ein chemisches 
Durchreagieren der Cellulose in den drei verschie- 
denartigen Fällen: ı. der Kupferkomplexsalz- 
bildung, 2. der Acetylierung (und Verseifung der 
Acetylcellulose), 3. der Methylierung, das unab- 
hängig vom Lösungszustand der Cellulose erfolgt. 
Im Falle der Kupferkomplexsalzbildung gewinnt 
indessen diese offenbar ganz allgemein geltende 
Fähigkeit der Cellulose für eine Bestimmung ihres 
molekularen Aufbaus Bedeutung, weil hier die 
Umsetzung reaktionsstatisch zu verfolgen ist. 
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Es fragt sich nun, wie die aufgefundene schein- 
bar gültige einfache Massenwirkungsbeziehung, die 
sich unabhängig vom Lösungszustand vollzieht, 
also gewissermaßen an Molekeln sich abspielt, die 
untereinander noch in irgendeinem Verbande sich 
befinden, physikochemisch zu verstehen ist. Mit 
Recht hat noch kürzlich der Referent unserer 
Arbeiten in dieser Zeitschrift Herr Fr. AUERBACH 
auf die bestehende Schwierigkeit hingewiesen (7). 
Diese Schwierigkeit erfährt eine gewisse Klärung 
durch eine Betrachtungsweise, die, angeregt durch 
die in Frage stehenden Versuche, Herr A. SZEG- 
VARI (8) im Laboratorium von H. FREUNDLICH 
geäußert hat. 

Hierfür sei an folgendes angeknüpft. Es ist 
eine für den Zuckerexperten bekannte Tatsache, 
daß zum möglichst vollständigen Umsatz von z.B. 
Glucose im heterogenen System z. B. bei der Ver- 
esterung diese zweckmäßig möglichst fein gepulvert 
(gebeutelt) anzuwenden ist. Demgegenüber weiß 
man seit langem, daß eine vollständige Nitrierung 
der Baumwollfaser erfolgt, ohne daß diese zer- 
kleinert oder etwa für die Reaktion in Lösung 
gebracht werden müßte. Im Jahre 1913 ist dann 
durch die wichtige Untersuchung AMBRONNS (9) 
der Nachweis erbracht worden, daß diese N itrierung 
sogar unabhängig von der Feinstruktur der Faser 
erfolgt, daß ein ‚‚Cellulosemicell‘ sich in ein 
„Nitrocellulosemicell‘“ verwandelt, ohne daß die 
intimere Struktur der Faser dabei verändert wird. 
1923 hat A. Mönrıng (10) in einer schönen Arbeit 
nachgewiesen, daß dasselbe auch für den Acety- 
lierungsvorgang der Cellulose gilt, indem auch hier 
die Veresterung der Faser im festen Zustand sowie 
die Verseifung der acetylierten Paser ohne Ver- 
änderung des krystallinen Gefüges der Faser er- 
folgt. R. O. HERZOG und LONDBERG (11) haben 
dann jüngst mit der eleganten Röntgenmethode 
den Nitrierungsvorgang an der Faser verfolgt und 
kommen dabei zu der gleichen Schlußfolgerung 
wie AMBRONN. 

Im Hinblick auf diese Versuche von AMBRONN, 
MÖHRING und HERZOG, bedeuten unsere Versuche 
über das Verhalten der Cellulose im gelösten Zu- 
stande eine weitergehende Ergänzung, indem das 
Durchreagieren der Cellulose in fester l’aserform, 
ohne an den Gitterkräften einen erkennbaren An- 
stoß zu nehmen, sich auch für die löslichen Kolloid- 
teilchen wiederfindet. Das Durchreagieren nach 
derselben Massenwirkungsbeziehung erfolgt hier 
unabhängig von der Größe und Form der Kolloid- 
teilchen, m. a. W. unabhängig vom Dispersitäts- 
grad bzw. der Löslichkeit der Präparate (12). 

FREUNDLICH vergleicht in seiner soeben er- 
schienenen Schrift (13) die Cellulose mit den 
Zeolithen bzw. den künstlichen Permutiten, die 
bekanntlich trotz ihrer Unlöslichkeit schnell und 
quantitativ mit den Kationen des sie umgebenden 
Wassers reagieren, ohne daß diese Stoffe dabei 
ihre Form und Löslichkeit ändern. FREUNDLICH 
schlägt vor, dieserart durchreagierende Körper 
„Permutoide‘ zu nennen. Da für die Cellulose im 
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festen wie auch im kolloidgelösten Zustand dieses 
Verhalten nachgewiesen ist, so gehört sie in der 
Tat zu den permutoiden Stoffen. 

FREUNDLICH stellt sich den Bau der Permutoide 
„gelartig aus kleinsten Teilchen aufgebaut vor, 
die so angeordnet sind, daß die einzelnen Moleküle 
durchaus zugänglich bleiben. Die einzelnen Teil- 
chen bestehen vielleicht aus Flächen oder Fäden 
von aneinandergereihten Molekülen, die also in einer 
oder in zwei Dimensionen nur ı Molekül dick 
sind‘. 

Die Freundlichsche Auffassung über den Bau 
der Permutide vermittelt nun nach Ansicht von 
A. SZEGVARI auch ein wenigstens vorläufig ver- 
ständliches Bild darüber, daß beim Reaktions- 
ablauf im Verbande eines Kolloidteilchens die 
Moleküle als solche durch das Massenwirkungs- 
gesetz in Erscheinung treten können. Es ist 
auch für die Schweizer-Läsung vorstellbar, daß 
die nachweisbaren C,H, ‚O,-Moleküle der Cellu- 
lose in der kolloiden Verteilung der Schweizer- 
Lösung in Fäden oder Flächen aufgereiht sind, 
die je nach dem Dispersitätsgrade der Lösung 
größer oder kleiner sind. Wesentlich für die 
Strukturchemie scheint mir die Frage, ob trotz 
der Aggregation im Sinne von FREUNDLICH 
und SZEGVARI die aus dem Massenwirkungs- 
gesetz von uns gezogene Schlußfolgerung richtig 
ist, daß die C,H, O,-Gruppen kinetisch gegen- 
einander beweglich sind. Wäre dies nicht der 
Fall, so sollte man annehmen, daß eine Massen- 
beziehung von den Kräften abhängig ist, die 
zwischen den Gruppen C,H,.O, bestehen, d. h. für 
Schweizer-I.ösung mit verschieden großen Aggre- 
gationen müßten wechselnde Beziehungen erkenn- 
bar werden. Da dies nicht der Fall ist, müssen wir 
trotz der Kräfte, die für den Zusammenhang im 
Kolloidteilchen maßgebend sind, eine kinetische 
Beweglichkeit der Gruppen C,H,O, annehmen, 
d. h. die C,H, „O,-Gruppen als Moleküle auffassen. 

Es wäre wünschenswert, wenn diese für die 
organische Chemie wichtige Folgerung an mög- 
lichst vielen Beispielen permutoider Stoffe nach- 
geprüft werden könnte. 

Versucht man heute schon zu beurteilen, wel- 
chen Wesens, die Kräfte sind, die über den Ele- 
mentarkörper der Cellulose hinaus wirkend, den 
unlöslichen Zustand dieser Substanz bedingen, so 
scheint mir heute eine der früher geäußerten Vor- 
stellung gegenüber präzisere möglich zu werden, 
wenn ein Vergleich mit den Gitterkräften in den 
Permutiten näherliegt als die Vorstellung von 
„nebenvalenzkräften‘‘, wie sie etwa im Verbande 
an sich leichtlöslicher organischer Stoffe vielfach 
nachweislich sind. Nebenvalenzbindungen dieser 
Art sollten sich dem Massenwirkungsgesetz gegen- 
über grundsätzlich nicht von den älteren Struktur- 
valenzen unterscheiden. 
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Weitere Untersuchungen an Naturstoffen und biologischen Strukturen mittels 
Röntgenstrahlen. 
Von R. O. HERZOG und H. W. GoxeLı, Berlin-Dahlem. 


1. Die von DEBYE und SCHERRER} angegebene 
Methode zur Untersuchung von Krystallen mit 
Röntgenstrahlen ist nach zwei Richtungen von 
großer Bedeutung: Einmal für den Nachweis der 
Gegenwart von krystallisierten Stoffen überhaupt 
und zweitens zur Feststellung der Krystallit- 
anordnung?). Nach beiden Seiten hin ist von uns 
versucht worden, sie zur Untersuchung der orga- 
nischen Welt zu verwenden: Zur Aufklärung der 
chemischen Zusammensetzung und der histolo- 
gischen Feinstruktur organisierter Gebilde. 

Dem Chemiker ist bereits die Feststellung 
wesentlich, ob die krystallisierte Materie einheit- 
lich ist oder nicht. So ergab sich z. B., daß Seiden- 
fibroin?) nicht einen einheitlichen Körper, sondern 
ein je nach der Art des Seidenspinners verschiedenes 
Gemisch von Verbindungen darstellt, unter denen 
aber eine — und zwar bei allen Seiden dieselbe — 
die Hauptmenge bildet. 

Unter Hinzuziehung der Krystallstrukturlehre 
und in Verknüpfung mit bereits vorliegenden che- 
mischen Erkenntnissen lassen sich aus der Größe 
der durch die Röntgenanalyse festgestellten Ele- 
mentarzelle Folgerungen auf das Molekulargewicht 
und den chemischen Aufbau ziehen, wie dies bis- 
her bei Cellulose $), Seidenfibroin5) und — mit Vor- 
behalt — bei Chitin®) geschehen ist. 


1) Phys. Zeitschr. 17, 277. I9I6. 

2) R. O. HERZOG, W. JANCKE, M. PoLany1, Zeitschr. 
f. Phys. 3, 343. 1920; PoLANYI, Zeitschr. f. Phys. 7, 149. 
1921; WEISSENBERG, Zeitschr. f. Phys. 8, 282. 1921; 
PoLanyı und WEISSENBERG, Zeitschr. f. Phys. 9, 123. 
1922u.10,44. 1922; s. auch die Andeutung bei SCHERRER 
in ZSYGMoNDIs Kolloidchemie 3. Aufl., S. 408. 1920. 

3) R. BRILL, Ann. d. Chem. 434, 204. 1923. 

4) M. PoLanvt, diese Zeitschr. 1921, S. 288; s. 
auch R. O. Herzog und W. JANCKE, Zeitschr. f. 
angew. Chem. 34, 168. 192I. 

5 R. BRILL, l. c. Auf Grund dieser Versuche 
ist vor E. ABDERHALDEN ausgesprochen worden, daß 
den Grundkörper des Seidenfibroins höchstwahrschein- 
lich Glycylalaninanhydrid bildet; ebenso vor E. ABDER- 
HALDEN (diese Zeitschr. 1924, S. 716), daß dieser 
Baustein mit Nebenvalenzen an seinesgleichen gebunden 
(polvmerisiert) ist. Ausführliche Diskussion in Zeit- 
schr. f. physiolog. Chem. 

6) Diese Zeitschr. 1924, S. 955. 


Beobachtungen im Sinne einer metamikro- 
skopischen Histologie sind an ‚‚Faserstoffen‘‘ (Cel- 
lulose, Seide, Muschelbyssus, Haargebilden), an 
Chitin, Muskel, Sehne und Nerv!) mitgeteilt 
worden. 

Bevor ein Überblick über weitere systematische 
Versuche gegeben wird, deren Ziele in den ange- 
dleuteten Richtungen liegen, sei noch auf folgendes 
hingewiesen. Es wurden wiederholt Beobachtungen 
gemacht, die sich nicht durch eine teilweise Ord- 
nung der Krystalliten allein deuten lassen. Auch 
ungleichmäßige Deformation der Krystalle, wie sie 
vermutlich bei Reservekohlenhydraten im Samen 
mitunter anzunehmen ist, reicht zur Erklärung 


nicht aus. Sondern es treten Interferenzphäno- 
mene auf, deren Deutung — abgesehen von der 
Beziehung zur Korngröße — noch aussteht. Um 


hier Material zu liefern, das nicht durch chemische 
Komplikationen die Analyse hemmt, haben wir 
auch damit begonnen, anorganische biologische 
Strukturen in den Kreis unserer Beobachtungen 
einzubeziehen. 

2. Die Feinstruktur der Polysaccharide in der 
Pflanze scheint — wir sprechen dies bei dem relativ 
geringen Umfang des Versuchsmaterials mit allem 
Vorbehalt aus — in teleologisch verständlicher 
Beziehung zu ihrer Verwendung im Organismus 
zu stehen. 

Die mehr oder minder unlöslichen Reserve- 
kohlenhydrate in den Pflanzensamen sind krystallin: 
Stärke?), das Mannan der Steinnuß, das Galakto- 
mannan des Dattelkerns, Inulin (Dahlienknollen), 
Lichenin (Flechten), ebenso Xylan aus Stroh), 
Glykogen, das Energiereservematerial des Muskels 
und der Hefe, das schnell mobilisierbar sein muß 
und leicht kolloid gelöst wird, ist amorph. 


D) R. O. Herzog und W. JANncKE, Festschr. d. 
Kaiser Wilhelm-Ges., S. 118. Berlin 1921. 

2) R. O. HErRZoG und W. JANcKE, Ber. d. dtsch. 
Chem. Ges. 53, 2162. 1920; ebenso P. SCHERRER, l. c. 

3) Für die Überlassung von reinen Präparaten sind 
wir den Herren H. PRINGSHEIM (beide Mannane, In- 
sulin und Lichenin) sowie HEUSER (Xylan, vgl. Journ. 
f. prakt. Chem. 103, 69. 1921) zu bestem Danke 
verpflichtet. 
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Kohlenhydrate, die als Quellstoffe wirken, sind 
gleichfalls amorph (Mannan aus Salepschleim, 
Caruban aus Johannisbrot). 

Inwiefern chemische Konstitution, Gegenwart 
von Fremdstoffen (Schutzkolloiden) oder endlich 
die Art sich geltend macht, in der die Krystalli- 
sation von der Anlieferung usw. der Substanz in 
der Zelle bedingt wird, bleibt vorerst ungeklärt!). 
Mehrfach konnte beobachtet werden, daß durch 
Reinigung (Umlösen usw.) die Teilchengröße gegen 
die der direkt vom Organismus produzierten Kry- 
stalle abnahm. 

3. Im tierischen Organismus liefern in erster 
Linie die Stütz- und Gerüststoffe?), also Albumi- 
noide, ein geeignetes Untersuchungsmaterial. 


1) Vgl. ferner F. HABER, Ber. d. Dtsch. chem. 
Ges. 55, 1717. 1922. 

2) Eine umfassende Zusammenstellung der Beobach- 
tungen im polarisierten Licht bei W. J. SCHMIDT, 
Die Bausteine des Tierkörpers. Bonn 1924. 


HERZOG und GONELL: Untersuchungen an Naturstoflen mittels Röntgenstrahlen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


In allen Fällen wurden die anorganischen Anteile 
nach Möglichkeit durch Behandlung mit verdünnter 
Salzsäure entfernt. 

Bei hohem Wassergehalt wurde entweder durch 
vorsichtiges Erwärmen getrocknet oder mit Alkohol 
zwecks Verdrängung behandelt. In einigen Fällen 
wurde vorsichtig mit Diaphanol (Chlordioxyd in essig- 
saurer Lösung) maceriert. 


Die nachstehende Tabelle gibt eine Übersicht 
über die Versuchsergebnisse. 

Das organische Gerüstmaterial der Muscheln 
und Hornkorallen, in welche das anorganische ein- 
oder angelagert ist, ebenso das Rohr der Röhren- 
würmer ist amorph. 

Das von anorganischen Stützmassen freie 
Spongin ist bereits aus wenn auch sehr kleinen 
geordneten Krystallelementen aufgebaut. Auch das 
organische Gerüst von Nautilus ist fein krystallin 
mit geringer Korngröße; da mehrere Schichten 
überlagert sind, wird Faserstruktur nicht be- 
obachtet. 


Chem. Bezeichnung | 


Tierklasse BR 
bzw. -familie 


Muscheln 


Spezielles Material 


Conchin | Pinna nobilis 
| 
Hornkorallen 


Cornein Pterogorgia, 


Ctenocella 


Onuphin | 
noecea aubicula 
Spongin | Hornschwämme | Stelospongos 
| aqualida 
| Kopffüßer Nautilus 
| umbellicatus 
Knorpelfische |Chorda dorsalis 
(Haie) iv. Spinax niger 
Wirbeltiere Rippenfortsatz 
(Knorpel) vom 
Kalb 
j Augenlinse 
des Schweins 


? 


Chondroalb. 


t 


Linsenalb. 


Ichthylepidin Fasern 
der Schuppe von 
Megalops trissoi- 
:des(Clupeidenart) 
Stachel von 
Hystrix cristata 


(Stachelschwein) 


Knochenfische |Isolierte 


Keratin Säugetiere 


Kopffeder von 
Balearica pavo- 
Inina (Kronen- 

kranich) 
Fischbein vom 
Megaptera longi- 
mana(Bartenwal) 
‚Schnurrhaar vom 
| Lobodon spec. 
| (Robbe) 
| Eischale des 
| 


Säugetiere 


Fihüllenalb. Kriechtiere 


Leguans 


| 
| 
| 
„ Vögel 
| 
| 


Vorbehandlung 


mit verd. HCI, 
Diaphanol, sowie 
ohne 
Röhrenwürmer |Röhre v. Hyali-| mit verd. HCl 


mit verd. HCl 


mit verd. HCl 


mit Alkohol 
entwässert, 
getrocknet 


mit verd. HCl 


(0,6% Asche) 


Röntgenbild 


mit verd. HCl | breiter Ring um den Durchstoßpunkt 


in großem kreisförmigen Nebel 

nicht differenzierter Nebel um den Durch- 
stoßpunkt 

Behandlg. 

breiter Ring 


breiter Ring und ein schmaler Ring 
mit Richtungseffekt 

ein nicht sehr breiter und ein schmaler 
Ring 


in Alkohol 6—7 konzentrische Ringe 
maceriert 
getrocknet dem vorstehenden sehr ähnlich, aber 


viel unschärfer, die inneren Ringe 
z. T. verschmolzen 
breiter, aber nicht sehr unscharfer Ring 
(wahrscheinlich durch Verschmelzung 
mehrererentstanden), umihn schwäche- 
rer Ring, nicht unähnlich dem Knorpel 
im Streifen degeneriertes Punktdiagramm, 


maceriert sehr scharf und den Keratinen gleich 
2 Str. auf dem Äquator nahe dem 

; Durchstoßpunkt 
nicht i rechts und links vom Durchstoßpunkt 


|  streifenföormiger Punkt; 2 Streifen- 
paare zu einer Ellipse verschmolzen 
[wie beim Haar')] 

wie vorstehend, aber besser differenziert 


" | (vgl. Haar) 
| 
| 


mit Diaphanol ringförmiger Nebel und schwache An- 


deutung der Streifen rechts und links 
vom Durchstoßpunkt 
wie beim Haar, 2 scharfe Streifenpaare 
| in der Mittellinie 


nicht 


amorpher Nebel, darin ein schmaler Ring 
scharf, ein zweiter sehr schwach 
| (anorganisch?) 


4 


1) R. O. Herzoc und W. Jancke, Festschr. d. Kaiser Wilhelm-Ges., S. 118. Berlin 1921. 


Heft so. ] 
12. 12. 1924 


BERGMANN: 


Die Chorda des Haies, entwicklungsgeschicht- 
lich die erste Anlage des Knorpel-Knochengerüsts, 
ist deutlich krystallin und enthält zweifellos dieselbe 
Substanz, die in geringer Krystallitgröße im Knorpel 
des Säugers enthalten ist. 

Nicht minder bemerkenswert ist das Ergebnis 
in der Keratingruppe. Haar, Borste und Stachel, 
Feder, Fischbein und Horn (Gemse) liefern das 
gleiche, bereits früher für das Haar beschriebene 
Diagramm. Die aus der Fischschuppe isolierten 
faserigen Strukturelemente zeigen es aber noch 
weitgehend differenziert, hier sind die Krystalliten 
gröber, vermutlich ist auch die Störung der Inter- 
ferenzen durch fremde Stoffe geringer. 

Aus anderen Beobachtungen sind allgemeinere 
Folgerungen vorerst nicht zu ziehen. Das gilt von dem 


Über neuere Proteinchemie. 
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Material, das das Reptilien-Ei einhüllt, ferner vom 
Schwert des Schwertfisches (Niphias gladius), das deut- 
lich ein Gemisch von Stoffen enthält (solche mit und 
solche ohne Faserstruktur), und endlich vom Kiefer 
von Eunice (Ringelwurm), der deutliche Krystall- 


‘struktur besitzt. Dieses Material ist aber nicht identisch 


mit Chitin, wie bisher angenommen wurde. 


Es ergibt sich die wichtige chemische Folge- 
rung, nach den krystallisierten Hauptbestandteilen 
von Knorpelgewebe und Keratinen (samt Ichthy- 
lepidin) in entwicklungsgeschichtlich tiefer stehendem 
Material zu suchen. 

Zum Schluß haben wir dem Berliner Zoolo- 
gischen Museum, das uns das Material zur Ver- 
fügung gestellt hat, sowie Herrn Dr. KuUNIKE den 
besten Dank auszusprechen. 


Über neuere Proteinchemie*). 
Von Max BERGMANN, Dresden. 


Das Hauptsubstrat aller gerberischen Tätigkeit, 
die tierische Haut, besteht im wesentlichen aus 
Eiweißstoffen oder Proteinen. Unser Bemühen um 
wissenschaftliche Durchdringung aller ledertech- 
nischen Prozeduren verdichtet sich darum in dem 
Bedürfnis nach Vertiefung unserer eiweißchemi- 
schen Kenntnisse. Wir sind dabei irm der glück- 
lichen Lage, der chemischen und physiologischen 
Literatur eine außerordentlich große Anzahl wert- 
voller Einzelbeobachtungen über das Verhalten der 
Proteine entnehmen zu können. Dennoch sind wir 
noch weit von der Möglichkeit entfernt, diese Be- 
obachtungen zu einem irgendwie geordneten und 
übersichtlichen chemischen System der Proteine 
zu vereinigen. Größer als in jeder anderen Stoff- 
klasse sind hier die experimentellen Schwierig- 
keiten, die mit den physikalischen Eigenschaften 
und der mangelnden Einheitlichkeit der unter- 
suchten Eiweißstoffe zusammenhängen. 

Was wir an klaren chemischen Tatsachen über 
die Struktur der einfacheren Proteine wissen, findet 
seinen vorläufigen Höhepunkt in den monumen- 
talen Arbeiten von EMIL FISCHER. 
soweit sie sich mit der Strukturfrage beschäftigen, 
der Gedanke zugrunde, daß die einzelnen Bau- 
steine des Proteinmoleküls, die Aminosäuren, 
amidartig miteinander verknüpft sind. Die Peptid- 
bindung, wie FISCHER das verknüpfende Prinzip 
nennt, soll so zustande kommen, daß immer das 
Carboxyl der einen Aminosäure mit der Amino- 
gruppe einer zweiten Aminosäure unter Austritt 
eines Moleküls Wasser reagiert. 

In etwa goinhaltsreichen Arbeiten hat FISCHERS 
unerhörte experimentelle Kunst eine große Zahl 
derartiger Amtdpeptide aufgebaut, beginnend mit 
solchen Dipeptiden, welche nur zwei Aminosäuren 
durch eine Amidbindung verknüpft enthalten bis 
hinauf zu langen Polypeptidketten aus I8 ein- 
zelnen Aminosäuren. Ihre Krönung fanden 

*) Vortrag, gehalten auf der Hauptversammlung 


des Internationalen Vereins der Lederindustrie- 
Chemiker in Dresden am 18. September 1924. 


Ihnen liegt, 


CH,OH 
NH, - CH, - COOH + NH: - CH = 
“COOH 
Glykokoll oder Glycin Serin 
CH,OH 
NH; - CH, - CO - NH - CH + H,O 
Glycylserin "COOH 


(Schema der Amid-peptidbindung) 


FISCHERS Synthesen durch den Nachweis, daß seine 
künstlichen Gebilde von Verdauungsfermenten 
wieder zu den Aminosäuren hydrolysiert werden. 
Bei der großen Spezifität der natürlichen Fermente 
kann man diese Tatsache als gewichtiges Argu- 
ment dafür ins Feld führen, daß dieselben Bin- 
dungsprinzipien wie ın den künstlichen Peptiden 
auch in den natürlichen Proteinen vorkommen. 
Ein zweiter und wie mir scheint noch schwerer 
wiegender Beweis ist, daß FISCHER beim fermen- 
tatıven Abbau natürlicher Proteine, wenn er ihn 
vorzeitig unterbrach, Polypeptide von der Art der 
synthetischen Peptide auffand. 

Wenn FISCHER auch gelegentlich schon von ie 
Möglichkeit anderer Bindungen zwischen Amino- 
säuren sprach!) so war er doch zweifellos der 
Ansicht, daß die Amidbindung das wesentliche 
Moment für die Verkettung der Aminosäuren dar- 
stellt. Er hat darum in einer besonderen Abhand- 
lung?) dargelegt, daß die Amidbindungen einer 
verhältnismäßig kleinen Anzahl von Aminosäuren 
durch die Variation der Reihenfolge und die Mehr- 
zahl der Carboxyle oder Aminogruppen bei ein- 
zelnen Aminosäuren völlig ausreichen, um eine 
schier ungemessene Anzahl von Peptiden auf- 
zubauen und so der Forderung der Biologen zu 
genügen, daß jede Tierspezies oder gar jedes Indi- 
viduum seine besonderen Proteine besitzt. Aus 
20 Aminosäuren lassen sich z. B. 2,4 X 1018 isomere 
Polypeptide aufbauen, auch wenn man nur die 
&-Aminogruppen und die benachbarten Carboxyle 
zur Herstellung der Peptidbindungen benutzt. 
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Aber die Peptidbindung im Sinne FISCHERS 
dürfte nicht ausreichen, um alle physikalischen 
und chemischen Eigenschaften der Proteine zu er- 
klären. Der Strukturchemiker wäre in Verlegen- 
heit, wenn er z. B. die Denaturierung mancher 
Eiweißstoffe oder die Gelatinierung der Haut- 
proteine allein aus den Eigenschaften der Säure- 
amidbindung erklären sollte. TROENSEGAARD®) hat 
einen interessanten Versuch unternommen, der 
Proteinchemie neue strukturelle Möglichkeiten zu 
erschließen. Nach seiner Hypothese bestehen die 
Eiweißkörper aus komplizierten und unbeständigen 
Ringsystemen, unter denen Pyrrol-, Pyridin- und 
lImidazolringe vorherrschen sollen. Z. B. sollen 
drei Oxypyrrolringe so zusammıentreten, daß sich 
zwischen ihnen von selbst noch ein Benzolring aus- 
bildet. TROENSEGAARD gibt eine derartige Protein- 
struktur folgendermaßen wieder: 


HOH c 
SL , 
NH: C C NH; 
2 Z NEN N A 
CH,-C C C-—-N CH,—-CH 
\ | | 
Ho- Cae € COOH 
; Ncl `c Alanin 
j LOZAN 
OH; H N 


sanerische Parane 
nach TROENSEGAARD 

Die punktierte Linie veranschaulicht, wie durch 
hydrolytischen Eintritt zweier Wassermoleküle 
Alanin abgespalten wird (oder eine andere ali- 
phatische Aminosäure, wenn man in der Formel 
CH, durch H oder ein passendes Alkyl ersetzt). 
Dagegen läßt sich die quantitative Aufspaltung der 
Proteine in Aminosäuren und vor allem die Bildung 
aromatischer Aminosäuren durch einfache Hydro- 
Ivse nicht ohne weiteres erklären. Und der Ver- 
such, aus Proteinen größere Pyrrolmengen zu ge- 
winnen, ist bisher nicht so geglückt, daß man sicher 
wäre, daß es sich wirklich um Pvrrole und nur um 
Pyrrole handelt, und daß die erhaltenen cychschen 
Gebilde wirklich im Protein vorgebildet waren. 

Eine ähnliche Unsicherheit herrscht gegen- 
wärtig noch bezüglich einiger anderer Ring- 
systeme, deren Vorkommen in den Proteinen in 
neuerer Zeit angenommen worden ist. Es liegt 
nur allzunahe, in den Eiweißstoffen nach Diketo- 
piperazinen zu suchen, also nach jenen Ring- 
gebilden, die wir uns aus den Dipeptiden durch 
Wasserabspaltung entstanden denken können: 


NH, :-CH,-CO.-NH:- CH —— 
COOH 
Glvceylalanın 
CH, e CO 
Z N 
NH NH 
N 
CO - CH 
N 
CH 


3 
Glycylalanin-anhydrid oder Methyldiketopiperazin 
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Die Natur- 
wissenschaften 
Verschiedenen Forschern ist es wiederholt ge- 
glückt, bei der Hydrolyse natürlicher Proteine 
kleine Mengen davon aufzufinden. Nachdem aber 
Brigl‘) vor einem Jahr gezeigt hat, wie außer- 
ordentlich leicht diese Anhydride aus den Di- 
peptiden entstehen, ist auch hier eine gewisse 
Skepsis gegenüber den analytischen Befunden bei 
Proteinhydrolysen am Platze. Auch die von 
ÄBDERHALDEN und Komm5) im Anschluß an 
T. Sasakı®) für den Nachweis von Diketopiper- 
azınen verwendete Reaktion mit Pikrinsäure und 
Sodalösung ist keineswegs für Diketopiperazine 
spezifisch; denn nach unveröffentlichten Ver- 
suchen von F. WEINMANN und mir zeigen ver- 
schiedene Derivate der y-Amino-f-oxybutter- 
säure?), die keinen Piperazinring enthalten, die- 
selbe Reaktion. In besonders ausgezeichneter 
Weise tritt die Farbreaktion ferner bei dem weiter 
unten besprochenen ‚‚Anhydroglycylserinanhydrid‘“ 
ein, das bestimmt kein gewöhnliches Diketopiper- 
azin mit zwei Carbonylgruppen ist. 

Ein großer methodischer Fortschritt liegt in 
dem Versuch von R. O. HERZOG und R. BrırL®), 
die Struktur eines Proteins, des Fibroins der Seide, 
auf röntgenspektroskopischem Weg, also ohne Ein- 
griff in das chemische Gefüge, zu ermitteln. Ich 
werde weiter unten auf die Ansichten dieser For- 
scher zurückkommen, welche auch die Möglichkeit 
diskutieren, daß ım krystallisierten Teil des Seiden- 
fibroins das Glycyl-d-alaninanhydrid bzw. ein Poly- 
merisationsprodukt desselben vorliegt. 

Die Schwierigkeit für die chemische Ermittlung 
feinerer Bindungen innerhalb des Proteinmoleküls 
liegt darin, daß der chemische Eingriff mit Vor- 
liebe zuerst gerade die empfindlichen Struktur- 
elemente zerstört, nach welchen wir suchen. Wie 
sollen wir hoffen, nach stundenlangem Kochen 
mit Säure unter Druck, auch wenn sie noch so 
stark verdünnt ist, oder nach ähnlichen robusten 
Operationen noch Bindungen aufzufinden, die 
zum Beispiel beim Denaturieren oder Gelatinieren, 
also beim bloßen Erhitzen mit Wasser, gelöst 
werden. Vorerst ist dazu unsere Methodik noch 
zu roh und zu wenig auf die spezielle Natur der 
verschiedenen Bindungselemente eingestellt. 

Ich habe darum versucht, die Aufgabe von 
einer anderen Seite in Angriff zu nehmen durch 
das Studium der einfacheren Proteinbausteine. 
Wir wissen noch recht wenig über die Beziehungen, 
welche die aktiven Gruppen der einfachen Amino- 
säuren und einfachen Peptide aufeinander ausüben 
können. Begreiflicherweise hat man bisher wegen 
der fundamentalen Wichtigkeit der Amino- und 
Carboxylgruppen im wesentlichen nur deren Wir- 
kung aufeinander, also die Amidbindung, experi- 
mentell realisiert und durch Synthese einer mög- 
lichst großen Anzahl von Amidpeptiden der ver- 
schiedensten Aminosäuren ihre Eigenschaften stu- 
diert. Man muß aber bedenken, daß die Zahl der 
einfachen Aminosäuren (Glvkokoll, Alanin, Valin, 
Leucin, Isoleucin, Norleucin, Phenylalanin) ge- 
ringer ist als jene der Aminodicarbonsäuren 


Hett 50. ] 
I2. 12. 1924 


(Asparaginsäure, Glutaminsäure), der Diamino- 
säuren (Arginin und Ornithin, Lysin, ferner Prolin, 
Histidin, Tryptophan) und der Oxyaminosäuren 
und schwefelhaltigen Aminosäuren (Serin, Oxy- 
glutaminsäure, Oxyprolin, Oxytryptophan, Tyro- 
sin, ferner Cystein und Cystin). Die Mehrzahl 
der Aminosäuren hat gegenüber dem einfachen 
Glykokolltypus einen Überschuß an Hydroxyl, 
Carboxyl oder Aminogruppen, und man hat sich 
zu fragen: Welche neuen Bindungsmöglichkeiten 
schafft das Vorhandensein dieser überzähligen 
Hydroxyle, Aminogruppen oder Carboxyle? Und 
ferner: Wie wirken diese Gruppen auf vorhandene 
Amidbindungen ein? Beim Studium biologischer 
Vorgänge finden wir immer wieder, daß die Natur 
im allgemeinen alle strukturellen Möglichkeiten 
ausnützt, welche ihr die Stoffe bieten, mit denen 
sie arbeitet. Wir dürfen also erwarten, in den Pro- 
teinen neben Amidbindungen auch Esterbindungen 
zu finden. Und wir dürfen ferner erwarten, daß 
Hydroxyl und Aminogruppen in einem lebhaften 
Wettbewerb miteinander um den Besitz der Carb- 
oxyle stehen. Ähnliches gilt, wo mehrere Amino- 
gruppen oder Carboxyle vorhanden sind. Damit 
hört für uns das Peptid und das Protein auf, ein 
stabiles, festliegendes Gebilde zu sein. Wenigstens 
jene Eiweißstoffe, die im Zentrum lebhafter Stoff- 
wechselvorgänge stehen, werden uns nun als Sub- 
strate verschiedener, in lebhafter Konkurrenz be- 
findlicher Zustandsformen erscheinen, die sich je 
nach den physikalisch-chemischen Bedingungen 
im einen oder anderen Sinne umlagern können. 

Ich war der Meinung, daß sich diese Verhält- 
nisse am leichtesten bei den Oxyaminosäuren 
überprüfen lassen würden, und wählte nach ver- 
schiedenen Vorarbeiten in einer gemeinsam mit 
A. MIEKELEY angestellten Versuchsreihe die ein- 
fachste Oxyaminosäure, das Serin. Es sollte in 
Form seines Dipeptids mit Glykokoll zur Unter- 
suchung kommen. In dem Glycylserin (Formel 
s. oben) ist die Peptidbindung, deren Umwand- 
lungsmöglichkeiten uns interessierten, aus dem 
Carboxyl des Glykokolls und der Aminogruppe des 
Serins aufgebaut. Studiert sollte zunächst werden, 
wie das Hydroxyl und das Carboxyl des Serins 
die Peptidbindung beeinflussen oder an ihr teil- 
nehmen. Überflüssig und die Klarheit des Bildes 
störend war dabei vorerst die Aminogruppe des 
Glykokolls. Für die ersten Versuche mußte diese 
Störung beseitigt werden und auf ein noch ein- 
facheres Modell zurückgegriffen werden: das Ben- 
zoylserin, das im übrigen noch die Amidbindung, 
das Hydroxyl und Carboxyl im Serinrest aufweist. 

Das N-Benzoylserin trägt den Benzoylrest, 
also die vereinfachte Peptidbindung, am Stickstoff. 
Wir haben es umwandeln können in ein zweites 
Benzoylserin (s. nebenstehende Formeln), das keine 
Säureamidgruppe mehr enthält, dafür aber eine 
Estergruppe. Es trägt sein Benzoyl am Sauerstoff. 
Man könnte bei ihm von einer O-Peptidbindung 
oder Esterpeptidbindung sprechen. In der Mlitte 
zwischen beiden Peptidmodellen steht ein dritter 
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Stoff, bei welchem der maskierte Benzoylrest 
gleichzeitig mit dem Sauerstoff und dem Stickstoff 
in Verbindung steht. Durch Wasserabspaltung ist 
hier ein Ringsystem entstanden, das wir Chemiker 
mit dem Namen Oxrazolinring bezeichnen. Wir 
haben also hier drei verschiedene Formen der 
Peptidbindung: die Amidpeptidbindung, die Ester- 
peptidbindung und die Oxazolinpeptidbindung. 
Wichtiger als die Auffindung von zwei neuen 
Peptidformen scheint mir die Tatsache, daß alle 
diese Stoffe in einem engen genetischen Zusammen- 
hang stehen und mit großer Leichtigkeit inein- 
ander übergehen. Denn die beiden neuen Peptid- 
formen sind bei gewissen Wasserstoffionenkonzen- 
trationen außerordentlich instabil. Das Oxazolin 
ist in alkalischer oder neutraler Lösung, z. B. als 
Alkalisalz, recht beständig. Sobald man es aber 
aus seinen Salzen in Freiheit setzt, beginnt das 
Carboxyl des freien Oxazolinpeptids zu wirken. Die 
Basizität der Oxazolingruppe ist viel zu gering, um 
die Säuregruppe zu neutralisieren (Oxazoline bilden 
mit den gewöhnlichen Carbonsäuren keine Salze) 
und die verhältnismäßig geringe Konzentration 
der Wasserstoffionen genügt, um in kurzer Zeit 
völlige Umlagerung in das Esterpeptid zu bewirken. 
Dieses Esterpeptid bleibt umgekehrt in saurer 
Lösung unverändert. Hier ist nämlich die ver- 
hältnismäßig stark basische Aminogruppe durch 
Salzbildung mit dem freien Carboxyl neutralisiert 
und unwirksam gemacht. Sobald das Carboxyl 
durch Salzbildung abgestumpft wird, entfaltet die 
frei gemachte Aminogruppe ihre basischen Eigen- 
schaften, reißt das Benzoyl vom Sauerstoff weg 
an sich und erzeugt so in wenigen Minuten wieder 
das altbekannte Amidpeptid. 


CH, “ O 
N 
| C-C,H 
CHaN? eS 
| 
COOH Se, 
Oxazolin-peptid A ta 
Ze 
CH: s OH CH, ® O bi COC,H, 
lkal. | 
CH -NH-COGH,; -= CH . NH, 
| Medium | l 
COOH COOH -+ 


Amid-peptid Ester-peptid 


Damit ist eine Reihe von Umwandlungen bei 
proteinverwandten Stoffen bekannt geworden, die 
ganz an die Instabilität der echten Proteine er- 
innern. Nur ein Schritt erfolgt bei unseren Ver- 
suchen noch unter umständlicher und verhältnis- 
mäßig kräftiger chemischer Einwirkung: Die Über- 
führung des Amidpeptids ins Oxazolin unter 
Wasserabspaltung: Wir müssen dafür unter vor- 
übergehender Maskierung des Carboxyls kurze Zeit 
mit kaltem Thionylchlorid in Berührung lassen. 
Wir hoffen aber auch in diesem, für die Berech- 
tigung unserer Anschauungen nicht entscheiden- 
den Punkt noch eine bessere Annäherung an 
biologische Verhältnisse zu erreichen. 
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Wenn hier an unseren künstlich vereinfachten 
Peptidmodellen die Verhältnisse schon verhältnis- 
mäßig verwickelt sind, werden wir uns nicht wun- 
dern, daß sie um so komplizierter werden, je mehr 
wir uns echten Peptiden und Proteinen nähern. 
Nur durch diese schrittweise Annäherung werden 
wir aber auch alle die verschiedenen gegeneinander 
wirkenden strukturellen Kräfte kennenlernen, die 
uns am hochmolekularen Protein den Blick völlig 
trüben oder versperren. 

Erwartungsgemäß folgt schon das Dipeptid 
Glycylserin nicht mehr dem oben geschilderten 
Schema des Benzoylserins. Als wir nämlich das 
Glycylserin in Form seines Methylesters unseren 
Umwandlungsverfahren (Auflösen in kaltem Thio- 
nylchlorid) unterwarfen, entstand zunächst ein 
chlorhaltiges Zwischenprodukt, das mit verdünn- 
tem Ammoniak aber nicht den einfachen Oxazolin- 
peptid-ester 


‚9-CH; 
NH, ® CH, - ee 
4 
COOCH, 


lieferte, sondern sofort unter Abspaltung von 
Methylalkohol einen neutralen Stoff C HON, 
den wir vorerst Anhydroglycylserinanhydrid nen- 
nen möchten. 

Man könnte versucht sein, den Vorgang durch 
die beiden ersten nachstehenden Formeln wieder- 
zugeben, also anzunehmen, daß neben der Ox- 
azolinbildung auch noch intramolekulare Amidie- 
rung eingetreten ist. Der so entstandene zweite 
Ring würde sich von einem tautomerisierten Di- 
ketopiperazinring ableiten. 


„CH:OH 
CH.-CO —--NH-CH 
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Anhydro-glycylserin-anhydrid II 


Ich muß aber doch darauf hinweisen, daß die Reak- 
tionen des neuen Anhydroglycylserinanhydrids so 
merkwürdige sind, daß seine Struktur noch ge- 
nauer Prüfung bedarf. Ohne hierauf näher ein- 
zugehen, erwähne ich vorerst nur, daß das Anhy- 
drid schon bei kurzer Berührung mit schwacher 
Alkalilauge und nachträglichem Ansäuern in ein 
Isomeres umgewandelt wird. Es ist sicher, daß 
wir mit diesen beiden Anhydroverbindungen zwei 
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ganz neue Typen von Peptidanhydriden aufgefun- 
den haben. 

Ich halte es für sehr wahrscheinlich, daß solche 
Oxazoline oder analoge instabile Ringsysteme am 
Aufbau der natürlichen Proteine beteiligt sind*). 
Auch das Vorkommen von Esterpeptiden ist keines- 
wegs ausgeschlossen. Aber der direkte Nachweis 
ist noch nicht einwandfrei geglückt. \Vie schon 
erwähnt, ist die übliche Methodik der Hydrolyse 
und Aufarbeitung, bei welcher Säuren und Alka- 
lien zur Verwendung gelangen, für ihre Auffindung 
sehr wenig geeignet, weil sie dabei in einfache Amid- 
peptide übergehen müßten. Wir suchen darum 
eine neue Methodik zu finden. Einen Fingerzeig, 
wenn auch keinen strikten Beweis, wird die fermen- 
tative Untersuchung unserer künstlichen Oxazoline 
und oxazolinähnlichen Anhydride bringen. 

Nachdem in meinen Ausführungen das Auf- 
treten von instabilen Ringsystemen häufig er- 
wähnt worden ist, darf ich vielleicht noch bemer- 
ken, daß mir die Bedeutung solcher Ringsysteme 
in Proteinen nicht nur darin zu liegen scheint, daß 
sie wegen ihrer eigenen Instabilität ein Bild von 
der leichten Zersetzlichkeit der Proteine geben. 
Häufig sind Ringe auch die willkommene Erklärung 
für viele auffallend leicht erfolgende Umlage- 
rungen. Der Übergang von N-Peptid in O-Peptid 
und umgekehrt wird uns verständlich, wenn wir 
sehen, wie zunächst der eine Säurerest, der anfangs 
am Stickstoff sitzt, Valenzen nach dem Sauerstoff 
spielen läßt, um dann unter geeigneten Bedin- 
gungen seine Valenzverhältnisse so zu verschieben, 
daß die Sauerstoffbindung gestärkt und die Stick- 
stoffbindung geschwächt und dann ganz gelöst 
wird. In der Möglichkeit zum spielenden Ausgleich 
der einzelnen Valenzteilbeträge, die wir uns auf 
keinen Fall ihrer Größe nach als festliegend vor- 
stellen dürfen, liegt eine vorzügliche Funktion der 
Ringsysteme, die ihnen die Aufgabe zuweist, 
Gruppen in Reaktionen hineinzureißen, die sonst 
derselben Reaktion nicht zugänglich wären. Sie 
ermöglicht andererseits, je nach den Reaktions- 
bedingungen, in sehr fein abgestimmter Weise auf 
ganz verschiedene Art zu reagieren. Dasselbe 
Oxazolin, das z. B. mit geringen Salzsäure- 
beträgen seinen organischen Säurerest nach dem 
Sauerstoff hin unter gleichzeitiger Salzbildung ver- 
schiebt, wirft ihn, wenn mehr Salzsäure zugegen 
ist, nach dem Stickstoff hin unter gleichzeitiger 
Chlorierung®): 


*) P. KARRER und GRÄNACHER?), deren neueste 
Untersuchung über Aminosäurederivate sich in ähn- 
lichen Bahnen bewegt wie obige Ausführungen, haben 
gezeigt, daB auch die Acylderivate der einfachen Amino- 
saureamide in Oxazolderivate übergeführt werden 
können. Dieser Oxazolinring führt, wenn sich an ihm 
die ursprüngliche Säureamidgruppe beteiligt, zu einer 
auffallend leichten Aufspaltung derselben in mineral- 
saurer Lösung. Genau dieselbe leichte Spaltbarkeit 
hatten früher BERGMANN, BRAND und WEINMANN?) 
an einem Ringderivat des Benzoylaminooxvbutter- 
säureamids beobachtet. 
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Wenn ich im ersten Teil meiner Ausführungen 
versucht habe, neues Material über den Chemismus 
der Proteine an Hand experimenteller Unter- 
suchungen ihrer einfachen Bausteine beizubringen, 
so habe ich jetzt einiger theoretischer Begriffe und 
Anschauungen über das allgemeine Bauprinzip der 
Proteine und ähnlicher hochmolekularer Kom- 
plexe zu gedenken. Haben wir uns im ersten Teil 
in den gewohnten Bahnen der guten alten Struktur- 
chemie bewegt, so behandeln wir jetzt Anschau- 
ungen, welche den Gedankengängen des Kolloid- 
chemikers mit seinen vergrößerten oder gehäuften 
Molekülen näherliegen. Wir wollen uns aber dabei 
klar bleiben, daß auch die Erscheinungen der 
Kolloidchemie sich auf strukturchemische Vor- 
gänge zurückführen lassen müssen. Ein Beispiel 
dafür habe ich erst kürzlich durch den Nachweis er- 
bracht, daß eine so ausgesprochene Adsorptions- 
erscheinung wie die Jodstärkebildung in dieselbe 
Verbindungsklasse gehört wie die Jodjodkalium- 
verbindungen der einfachsten synthetischen Gluco- 
side, bei welchen die Jodreaktion auf die eigen- 
artige Sauerstoffbrücke lokalisiert werden konnte!!!) 
Im letzten Jahr ist eine Hypothese entwickelt 
worden, welche die Chemie der Proteine von einer 
ganz neuen Seite betrachten möchte. Man hat, 
wie schon zuvor erwähnt, festgestellt, daß das 
Fibroin der Seide ein gut entwickeltes Röntgen- 
strahlspektrum gibt. Da solche Spektren durch 
die Interferenz des Röntgenstrahls an einem regel- 
mäßigen Gitter entstehen, müssen die Elemente des 
Fibroinmoleküls gitterförmig, d. h. regelmäßig ım 
Raum angeordnet sein, und die Regelmäßigkeit 
ist nach den Abmessungen des Röntgenspektrums 
eine solche, daß sie durch Aneinanderreihung eines 
ganz einfachen Komplexes aus ganz wenigen 
Aminosäuren verursacht zu sein scheint. Man hat 
darum die Idee erwogen, ob nicht der krystalli- 
sierte Teil des natürlichen Seidenfibroins seiner 
Konstitution nach durch regelmäßige Wieder- 
holung, durch Polymerisation eines ganz einfachen 
Grundkörpers, etwa eines Diketopiperazins, zu- 
stande kommt. An die Stelle der sehr langen 
Peptidketten aus vielen und verschiedenen Amino- 
säuren, wie sie FISCHER annahm, tritt hier die 
Anschauung, daß ein einfacher, vielleicht cycli- 
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scher Grundkörper durch Polymerisation das kom- 
plexe Proteinmolekül ergeben kann. Der regel- 
mäßig wiederkehrende Grundkörper des Poly- 
merisates soll die für das Röntgenstrahlspektrum 
notwendige Gitterregelmäßigkeit verursachen. 
HErzZoG und BRILL haben diese Hypothese mit 
aller Vorsicht zur Diskussion gestellt®). 

HeErzocG!2) hat ferner schon 1916 die Ver- 
mutung ausgesprochen, daß man es in den Pro- 
teinen mit komplexen Verbindungen zu tun haben 
könnte. Ähnliche Gedanken haben dann 1920 
K. Hess!?) und EpmM. StıasnyY!M) fast gleichzeitig 
geäußert, die von Nebenvalenzen und Restaffini- 
täten sprechen. Und in jüngster Zeit hat sich auch 
ABDERHALDEN?) dieselbe Anschauung zu eigen 
gemacht, wenn er das Eiweiß für eine Zusammen- 
fassung von untereinander durch Nebenvalenzen 
assoziiertten Komplexen ansieht. Allen diesen 
Hypothesen gemeinsam ist der Gedanke, daß in 
den Proteinen kleinere Bausteine (mögen es nun 
Polypeptide, Peptone, Diketopiperazine oder di- 
ketopiperazinhaltige Komplexe sein) durch eine 
feinere Art von Valenzbetätigung (Polymerisation, 
Assoziation, Nebenvalenzen, Restaffinitäten) zu- 
sammengehalten werden. 

Die neuen Anschauungen werden zweifellos 
in den nächsten Jahren Gegenstand vielfacher 
Erörterung sein. Es verlohnt sich darum, hier 
einmal genauer zu untersuchen, was sie uns inhalt- 
lich eigentlich sagen, um so mehr, als die Begriffe 
„Polymerisat‘‘ und ‚„Assoziat'‘ über die Eiweiß- 
chemie hinaus ganz allgemein für die Chemie hoch- 
molekularer Stoffe von Bedeutung sind. 

Mit Polymerie bezeichnet man gewöhnlich die 
Tatsache, daß zwei Stoffe bei gleicher Zusammen- 
setzung verschiedenes Molekulargewicht und damit 
verschiedenes Verhalten zeigen. Nach einer solchen 
allgemeinen Definition des Polymeriebegriffs 
stehen auch solche Stoffe im Verhältnis der Poly- 
merie, die an sich relativ wenig miteinander zu 
tun haben, z. B. wäre der Traubenzucker C,H, .O, 
ein Polymeres der Essigsäure C,H,O,. Diese Kon- 
statierung ist deshalb nicht ganz überflüssig, weil 
wir uns klar sein müssen, wie inhaltsarm der Poly- 
meriebegriff ın seiner allgemeinen Bedeutung ist. 
Erst durch sukzessive Einschränkung können wir 
ihm solche speziellen Merkmale beilegen, daß er 
für unsere Theorien überhaupt brauchbar ist. Die 
Polymerisationstheorie hat z. B. natürlich nur dann 
einen Sinn, wenn wir für ihre Zwecke den Begriff 
der Polymerie nur auf solche Stoffe anwenden 
wollen, welche tatsächlich durch Polymerisation. 
ineinander übergehen können, also in genetischer 
Beziehung zueinander stehen. Auch dann ist der 
Begriff der Polymerisation noch so allgemein, daß 
er unter anderem jede kolloidchemische Aggre- 
gation eines Stoffes — falls eine solche überhaupt 
ohne Änderung der Zusammensetzung und ohne 
jede Beteiligung des Lösungsmittels oder anderer 
Fremdstoffe möglich ist — mit umfassen würde, 
andererseits aber auch so tiefgehende Umwand- 
lungen, wie den Übergang von Formaldehyd in 
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Hexosen. Wir nehmen darum eine weitere Unter- 
teilung vor und unterscheiden als krasse Gegen- 
sätze den weniger tiefgreifenden, umkehrbaren 
Vorgang der Assoziation von jener Polymerisation 
im engeren Sinne, welche mit einer ausgesprochenen 
chemischen Veränderung verbunden ist, die nicht 
ohne weiteres umzukehren ist. Aber natürlich 
sind dies nur Extremfälle, die durch Übergänge 
miteinander verbunden sind. 

Die Erscheinung der Assoziation ist in ihrem 
Umfang und in ihrer theoretischen Bedeutung 
bisher etwas stiefmütterlich behandelt worden. 
Das hängt wohl damit zusammen, daß die 
Assoziation dem Chemiker gewöhnlich nur als 
störende Nebenerscheinung bei der Molekular- 
gewichtsbestimmung gelöster oder gasförmiger 
Stoffe begegnet ist. Sie wird in der organischen 
Chemie vielfach als eine Eigentümlichkeit hydr- 
oxylhaltiger Stoffe beschrieben, welche die Er- 
mittlung des wirklichen Molekulargewichts in ge- 
wissen Lösungsmitteln erschwert, eine Eigentüm- 
lichkeit, die durch Anwendung hydroxylhaltiger 
Lösungsmittel zu vermeiden ist. So ist der Irrtum 
entstanden, als ob es sich bei der Assoziation um 
eine Zusammenschiebung von Molekülen im Lö- 
sungszustand handle, die erst durch Verwendung 
von hydroxylhaltigen Lösungsmitteln unter Her- 
stellung des ‚normalen‘‘ Molekulargewichts ver- 
hindert werden kann. Im Gegenteil: der asso- 
ziierte Zustand ist für manche Stoffe unter ge- 
wissen Versuchsbedingungen der normale Zustand 
und die scheinbare assoziationshemmende Wir- 
kung hydroxylhaltiger Lösungsmittel ist darauf 
zurückzuführen, daß sich diese Lösungsmittel 
chemisch unter Aufspaltung des assoziierten Stoffes 
mit seinen Spaltmolekülen verbinden, sich ihrer- 
seits mit ihm zu einer lockeren Verbindung aus 
mehreren nicht mehr wesensgleichen Molekülteilen 
zusammenschließen. Schon diese Einwirkung hydr- 
oxylhaltiger Lösungsmittel zeigt, daß die Kräfte, 
welche die Assoziation bewirken, nicht nur zwi- 
schen zwei gleichartigen, sondern auch zwischen 
verschiedenartigen Molekülen spielen können. 

Zu einer weiteren Klärung des Assoziations- 
begriffes mag es beigetragen haben, als wir in den 
letzten Jahren!) nachweisen konnten, daß sehr 
ausgeprägte Assoziationserscheinungen bei ge- 
wissen einfachsten Stoffen der Zuckergruppe, die 
kein Hydroxyl enthalten, eintreten. Ein Beispiel, 
das Methyleycloacetal des Acetoins, ist im folgenden 
wiedergegeben. Es handelt sich hier um ein Derivat 
des Ketonalkohols Acetoin, den wir uns zunächst 
ın seine cyclische Form umgewandelt und dann im 
Hydroxyl methyliert denken müssen. 

Bei dem Methylcycloacetal des Acetoins ist die 
Neigung zur Bildung von Doppelmolekülen so 
stark ausgebildet, daß bisher selbst in hydroxyl- 
haltigen Lösungsmitteln eine Sprengung der Dop- 
pelmoleküle, eine Dissoziation, nicht zu beobachten 
war. Erst durch Überhitzung im Gaszustand läßt 
sich die Dissoziation erzwingen, aber sie ist rever- 
sibel. Auch das Acetoin selber, dessen offene Form 
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keinerlei Neigung zur Assoziation zeigt, assoziiert 
in seiner Cycloform. Zweifellos hängt die Asso- 
ziation hier nicht mit Hydroxylgruppen zusammen, 
sondern mit dem enggespannten Dreiring und die 
assoziierenden Kräfte gehen, wenigstens in der 
Hauptsache von dem Ringsauerstoff aus*). Wir 
haben es hier mit einem Fall von mehrwertigem 
Sauerstoff zu tun, bei welchem die Mehrwertigkeit 
zwischen zwei gleichen Teilmolekülen zur Wirkung 
kommt. Wir dürfen uns darum vermerken, daß die 
bekannte Spaltung des Hexaphenyläthans zu Tri- 
phenylmethyl und dessen Wiedervereinigung zum 
Äthanderivat eine ganz ähnliche affinitative 
Grundlage hat. Das im Triarylmethyl dreiwertige 
Kohlenstoffatom vermag mit Hilfe von Affinitäts- 
resten eine höhere Wertigkeit zu entwickeln. Nach 
alledem werden wir die Assoziation nur als einen 
Spezialfall der allgemeinen Neigung zur Bildung 
von Nlolekülverbindungen betrachten. Es handelt 
sich um die Neigung gewisser Moleküle, sich durch 
Affinitätsreste einzelner Atome oder Atomgruppen 
in reversibler Form und ohne Verschiebung der 
Atome der Teilmoleküle untereinander zu größeren 
Verbänden zu vereinigen. Der spezielle Unter- 
schied der Assoziate von anderen lockeren Rest- 
valenzverbindungen liegt in der Gleichheit der 
beiden zusammentretenden Molekülarten, ist also 
mehr formaler Natur. Dagegen ist die Zweizahl der 
Komponenten keineswegs Bedingung für den 
Assoziationsbegriff. Wenn eine Molekülart infolge 
ihrer Struktur assoziationsfähige Nebenvalenzen 
aufweist, wird sie dieselben unter geeigneten physi- 
kalischen Bedingungen automatisch betätigen. 
Wenn also ein Stoff nicht ohne weiteres in ein zu- 
gehöriges beständiges Polymeres umgewandelt wird, 
dürfen wir annehmen, daß beide nicht im einfachen 
Assoziationsverhältnis stehen. Entweder handelt 
es sich überhaupt nicht um Assoziation, oder der 


*, In valenztechnischer Beziehung wichtig wäre 
hier vor allem die Frage, ob unser neuer Ässoziations- 
typus symmetrisch gebaut ist; denn außer einer Asso- 
ziation von Brückensauerstoff mit Brückensauerstoff 
lassen sich, trotz der Gleichheit der beiden Teilmoleküle, 
auch sehr wohl unsymmetrische Formen derVerknüpfung 
denken. Die Entscheidung solcher Fragen ist einwand- 
frei wohl nur mit physikalischen Methoden möglich. 
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Grundkörper muß erst durch Umlagerung in ein 
Isomeres übergehen, das assoziationsbegierig ist. 
Ein Beispiel für den letzteren Fall ist das zuvor 
angeführte freie Acetoin: Die Cycloform des Ace- 
toins steht mit ihrem Dimeren in einfachem Asso- 
ziationsverhältnis. Dagegen geht die Oxoform 
des Acetoins erst nach Übergang in die Cycloform, 
also unter atomarer Umlagerung in das Dimere 
über. Die Kombination beider Teilvorgänge 
liefert die Bestimmungselemente des Begriffes der 
Polymerisation im engeren Sinn. 

Wenn wir im Sinne der zuvor gemachten Aus- 
führungen hier als Polymerisation im engeren 
Sinne eine Vervielfachung des Molekulargewichtes 
unter gleichzeitiger chemischer Veränderung des 
Grundkörpers verstehen wollen, so sprechen wir 
damit ausdrücklich aus, daß der Grundkörper und 
das Polymerisat, wenn sie auch in chemischer Be- 
ziehung zueinander stehen, doch in wesentlichen 
Strukturpunkten voneinander verschieden sind. 
Der sog. Grundstoff gibt beim Übergang in das 
hochmolekulare Polymerisat wesentliche Teile 
seiner Struktur auf. 

Wenn wir also im Sinne der Polymerisations- 
theorie irgendeinen cyclischen Stoff als Grundstoff 
des Polymerisates Eiweiß oder des Polymerisates 
Stärke ansprechen wollen, so behaupten wir damit 
nur, daß beide bei verschiedenem Molekular- 
gewicht gleiche Zusammensetzung haben und in- 
einander überführbar sind, wir sagen aber damit 
nicht aus, daß das Polymerisat noch dasselbe Ring- 
system hat wie der Grundstoff, oder daß es über- 
haupt noch ein Ringsystem hat. 

Insofern bietet die Assoziationstheorie mehr. 
Sie behauptet neben der gleichen Zusammen- 
setzung von Grundstoff und Assoziat auch noch, 
daß beide die gleiche Atomanordnung aufweisen. 
Wir können uns ihren sachlichen Inhalt vielleicht 
so wiedergeben, daß (im Falle ihrer Richtigkeit) 
das seiner Größe nach noch unbekannte Eiweiß- 
molekül aus kleineren, ebenfalls noch unbekannten 
Komplexen besteht, die in verhältnismäßig lockerer 
Form durch Valenzreste zusammengefügt sind 
und leicht wieder voneinander zu lösen sein 
müssen. 

Beide Theorien, die Assoziations- und die Poly- 
merisationstheorie sagen uns nichts über die 
Struktur der assoziierenden oder polymerisierenden 
Grundstoffe, nichts über die Lokalisation der Rest- 
valenzen, nichts über die chemischen Verände- 
rungen bei der vorausgesetzten Polymerisation. 
Die Vermittlung dieser Dinge muß nach wie vor 
dem Experiment überlassen bleiben. Wir haben 
darum im Institut für Lederforschung das Protein- 
problem und die Polymerisationsfrage lediglich 
vom experimentellen Standpunkt bearbeitet. Wir 
legen das Schwergewicht auf das genaue Studium 
der verschiedenen möglichen Bildungselemente 
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der Proteinbausteine und auf das Studium asso- 
ziierender und polymerisierender Atomgruppen. 
Einen ersten kleinen Erfolg glauben wir hier mit 
der Auffindung des zuvor erwähnten Anhydro- 
glycylserinanhydrids erreicht zu haben. Denn der 
Übergang des Anhydrids I in das Anhydrid Il ist _ 
scheinbar eine echte Polymerisation. Das leicht 
lösliche Anhydrid I vom Molekulargewicht 126 
geht bei der kürzesten Berührung mit schwachem 
Alkali und nachherigem Ansäuern in das gleich- 
zusammengesetzte Anhydrid II üter, das in allen 
Lösungsmitteln schwerlöslich oder unlöslich ist 
und zweifellos ein hohes Molekulargewicht hat. 
Wo es, wie von heißem Wasser, aufgenommen 
wird, entsteht keine echte Lösung, sondern eine 
kolloidale, trübe Flüssigkeit. Da solche Vorgänge 
bisher bei einfachen Eiweißbausteinen kaum be- 
kannt!®) sind, hoffen wir aus dem weiteren Stu- 
dium derartiger Modelle genau wie in der Zucker- 
gruppe erschließen zu können, an welche Atome 
oder Atomgruppen die Lust zur Bildung größerer 
Moleküle gebunden ist. 
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Zur spektrophotometrischen Bestimmung der Temperatur glühender Körper. 


Von HERMANN SCHMIDT, Düsseldorf. 


Die Aufgabe, durch Messung der Wärme- 
strahlung eines Körpers, etwa durch Bestimmung 
seiner Gesamtstrahlungsenergie oder durch spek- 
trale Messungen, wie z. B. die Ermittlung der Lage 
des Strahlungsmaximums, die Temperatur der 
strahlenden Materie zu bestimmen, hat für die 
Physik, die Astrophysik und die Technik überall da, 
wo es sich um die Messung hoher Temperaturen 
handelt, eine außerordentliche Bedeutung. Leider 
ist das Gebiet der Strahlung nichtschwarzer 
Körper noch wenig entwickelt und die Strahlungs- 
pyrometrfe in ihrer Leistungsfähigkeit daher viel- 
fach beschränkt. Zwar lassen sich häufig auf 
einfache Weise die Strahlungstemperaturen mit 
großer Genauigkeit bestimmen, aber die Tempe- 
ratur des strahlenden Körpers bleibt trotzdem 
oft unbekannt. Der einzige Weg von der durch 
ihre spezifische Intensität und ihre Frequenz 
bestimmten Temperatur einer im statistischen 
Sinne monochromatischen Strahlung zu der 
Temperatur der die Strahlung emittierenden 
Materie führt durch das Gesetz von KIRCH- 
HOFF über das Absorptionsvermögen. HOLBORN 
und HENNING haben diesen Zusammenhang mit 
Hilfe des Wienschen oder des Planckschen Gesetzes 
formuliert. Solange wir bei allen pyrometrischen 
Untersuchungen auf diese Grundlage angewiesen 
sind, verdient daher das Absorptionsvermögen be- 
sondere Aufmerksamkeit. In dem Folgenden wird 
an einigen einfachen Beispielen diese Bedeutung 
des Absorptionsvermögens für die Pyrometrie er- 
sichtlich werden. 


I. 


I. Wir besprechen zunächst eine von O. LuUM- 
MER und E. PRINGSHEIM” '’) angegebene Tempe- 
raturbestimmungsmethode. LUMMER und PRINGS- 
HEIM fanden für die Hohlraumstrahlung für die 
Lage des Strahlungsmaximums 


(1) An T = 2940, 

wie es das Wiensche Gesetz verlangt, und für das 
blanke Platin entsprechend 

(2) îm T = 2630. 


Sie schließen nun die Temperatur eines beliebigen 
Strahlers durch Ermittlung der Lage seines Strah- 
lungsmaximums in zwei Grenzen ein unter der 
Voraussetzung, daß 


(3) 2940 > Åm T > 2630 

ist. Dies ist aber nicht erlaubt, solange das Absorp- 
tionsvermögen als Funktion von (4, T) unbekannt 
ist [vgl. auch 5)]; denn, auch wenn für die Strah- 
lung des untersuchten Körpers 


in T = const. 


gilt, was zunächst durchaus fraglich ist, so braucht 
trotzdem die Beziehung (3) nicht erfüllt zu sein. 

Man sieht dies!?) wie folgt: Die Emission £E, 
eines beliebigen Strahlers ist, wenn wir der Ein- 
fachheit halber das Wiensche Strahlungsgesetz 
nehmen, in bekannten Bezeichnungen 


he | 


(4) E, = Ar adice $T, 


Bildet man für 4 = åm 


j CE; | u 

1.02 Saas, 
so findet man 

sma CE ı 2.T ca, 
(5) [ir = 5 a 5 A CA Scia 
oder 
( B ĉi \ 5... GA 

(6) |” re Y ; 4’ = rn š 


A Jizim 


oder A=y(T)-, a 


wo (T) eine willkürliche von # freie Temperatur- 
funktion ist. Mit Gleichung (7) wird aber: 


(8) ES az = const. 


Für den schwarzen oder grauen Körper ist nach 
Gleichung (5) 


a 

Ob für eınen Strahler 
> Ca 
nT 5 


ist. Ebenso steht von vornherein nichts im Wege, 
daß 
åm T < 2630 
wird. 
2. Aber auch, wenn man mit LUMMER und 
PRINGSHEIM"'°) die Bedingung stellt, daß der 
untersuchte Strahler den Gesetzen 


(9) E„=B.T* 


Heft so. 
12. 12. 1924 


für das Strahlungsmaximum Em und 


10) [E,di=0.T°"! 

0 

für die Gesamtstrahlung gehorcht, wo B, "^, & drei 
dem Strahler eigentümliche Konstanten sind und & 
zwischen 5 und 6, den &-Werten für den schwarzen 
Körper und das blanke Platin liegt, darf man nicht 
folgern, daß der Wert der Konstanten des Ver- 
schiebungsgesetzes zwischen 2940 und 2630 liegt. 
Dabei sehen wir von einer Berücksichtigung des 
diesen Zahlen zugrunde liegenden veralteten 
c„-Wertes ab. 

Setzt man nämlich den Ausdruck (6) für åm in 
die Wiensche Strahlungsformel (4) ein, so ergibt 
sich für das Energiemaximum Em wegen Glei- 
chung (9) 


S 

[5-4 en E 

E_ = A-c/ 4A T’. e (s á a ee 
m ai Ca 


Mit Gleichung (6) und Gleichung (7) wird hieraus 
(11) E„ = const. y(T)- T°-°=B.T*®. 


Die Konstante a bleibt also unbestimmt. 

Auch die Bedingung (10) ändert daran nichts. 
Nach ihr wird 
[Erd =c- (T) [arte Hr edi =a Tai, 
v v 
Setzt man 


c : c c 
2-7; Ä=— di = teda, 
x 


AT .T’ Ta? 
so ergibt sich 


(12) J Eid} = const. y (T) - T*-° = a. Tr-t, 
0 


«die nämliche Beziehung wie Gleichung (11), wie zu 
erwarten war. 

Gleichung (11) und Gleichung (12) zeigen, daß 
die Beziehungen (9) und (10) das Absorptions- 
vermögen Gleichung (7) nicht so weit bestimmen, 
daß aus 


5<a<6 
für die Konstante a 
o > a > F 0,5 


‚gefolgert werden kann. 

In Gleichung (7) wird vielmehr durch a nur die 
Differenz (b — a) der Exponenten b der Temperatur 
und a der Wellenlänge bestimmt; nach Gleichung 
(11) ist nämlich 


y(T) = const. Te+*-° = const. T’, 


also 
&—5=b—a. 


Schließlich ist noch zu sagen, daß, falls «> 5 
ist, es jedenfalls in höheren Temperaturen Tempe- 
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raturfunktion sein muß. Gleichung (9) und Glei- 
chung (Io) sind also außerdem von vornherein in 
ihrem Gültigkeitsbereich beschränkt. 


II. 

Auch bei der Temperaturbestimmung nach der 
Methode der logarithmischen Isochromaten hängt 
die Bedeutung des Meßergebnisses durchaus von 
dem spektralen Verlauf des Absorptionsvermögens 
ab. Der gemeinsame Schnittpunkt der schwarzen 
oder grauen logarithmischen Isochromaten genügt 
nicht zur Bestimmung der Temperatur der Ver- 
gleichslichtquelle, solange ihr Absorptionsvermögen 
in Abhängigkeit von der Wellenlänge unbekannt 
ist; ebensowenig gelingt in diesem Fall die Tempe- 
raturbestimmung durch Ermittlung der Lage des 
Strahlungsmaximums, wie wir vorher gesehen ha- 
ben. Aber auch die Übereinstimmung der nach bei- 
den Methoden gewonnenen Ergebnisse läßt die 
Temperatur des untersuchten Strahlers unbe- 
stimmt; diese Übereinstimmung ist vielmehr 
selbstverständlich. Durch den gemeinsamen 
Schnittpunkt der Isochromaten wird vielmehr 
die Farbtemperatur der Strahlung der Vergleichs- 
lichtquelle bestimmt; im Falle der Unabhängig- 
keit der Farbtemperatur von der Wellenlänge ist 
die Lage des Strahlungsmaximums ebenfalls ein 
Maß für die Farbtemperatur der Vergleichs- 
strahlung, die nur für konstantes, von der Wellen- 
länge unabhängiges Absorptionsvermögen gleich 
der Temperatur des strahlenden Körpers ist. 

Diese Zusammenhänge zwischen der Bedeutung 
der durch den gemeinsamen Isochromatenschnitt- 
punkt gefundenen Temperatur, der Farbtemperatur 
und dem Ergebnis der Methode des Energiemaxi- 
mums sind weitere Beispiele!) für die Rolle des 
Absorptionsvermögens in der Pyrometrie. 

I. Isochromatenschnitipunkt und Temperatur der 
Vergleichslichtquelle. Ist Ex, die monochromatische 
Strahlungsintensität einer nichtschwarzen Ver- 
gleichslichtquelle mit dem beliebigen Absorptions- 
vermögen A; (von einer Temperaturabhängigkeit 
kann abgesehen werden) bei der konstanten Tempe- 
ratur Tą und ist E»; die monochromatische Strah- 
lungsintensität des schwarzen Körpers bei der 
veränderlichen Temperatur T, so ist im Gültigkeits- 
bereich der Wienschen Strahlungsformel eine 
schwarze logarithmische Isochromate '"'°) durch 


Eo; Ca Ca I 
(13) ne an a 
Eo . l l Bu 
gegeben. Inn ist eine lineare Funktion der 
k? 


reziproken Temperatur T des schwarzen Körpers. 
Die Koordinaten des Schnittpunktes der schwarzen 
Isochromaten für /, und A, sind 


l Es, åa In Aa, — 2, + In 4,4, 
(14) "Ei De er 
ag Ia ih MA mda I) 

T Cz i — A T, 
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Für graue Isochromaten (a = const.) geht Glei- 
chung (14) über in 


(142) ng = Go, Hands, 
kb 


während die Abszisse Gleichung (15) unverändert 
bleibt. Sollen sich die Isochromaten etwa des sicht- 
baren Spektralgebietes sämtlich in einem Punkt 
schneiden, so müssen die Schnittpunktkoordinaten 
in dem gewählten Spektralbereich von A unabhängig 
sein. Das ist außer für konstantes Absorptions- 
vermögen, insbesondere für A = ı, der Fall, wenn 


In. = +b 
di 41 hg 
ist, d. h. wenn 


F 
4,=a-e f 


(16) 
ist, da A,, und A,, ausschließlich von 4, bzw. 4 
abhängen. Die Bedeutung der Abszisse des ge- 
meinsamen Schnittpunktes der logarithmischen 
Isochromaten ergibt die Verbindung von Gleichung 
(15) und Gleichung (16) 


I nr 
(17) meine 
seine Ordinate ist für schwarze Ilsochromaten !?) 


bei A = const. 


Evi I 


(18) ngong. 


für graue Isochromaten (J, = const.) 


Eo, 4 
l <=1In”t. 

s Er; n 4 

Bei einem Absorptionsvermögen wie Gleichung (16) 
wird entsprechend 


Es; I Es, An 
ie e eine zw. ne - 
n E; n F bzw In E, ln p 


Gleichung (17) zeigt ferner, daß man beim Vor- 
handensein eines gemeinsamen Isochromaten- 
schnittpunktes bei Kenntnis der Temperatur T, 
der Vergleichslichtquelle den Verlauf des Absorp- 
tionsvermögens bestimmen kann; die Ordinate er- 
gibt die Konstante a. 

Je nach der Art der Abhängigkeit des Absorp- 
tionsvermögens von der Wellenlänge ist nach 
Gleichung (17) 


> 
(19) T < T; . 
Nur bei konstantem Absorptionsvermögen gilt 
T = Ty: 
Meist wird das nach der Isochromatenmethode 
ermittelte 


T >T; 
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sein, da bei einer großen Zahl von Körpern das 
Absorptionsvermögen mit wachsender Wellenlänge 
abnimmt*), in Gleichung (17) also das untere Vor- 
zeichen gilt. Von der Bedeutung der Ordinate des 
Isochromatenschnittpunktes ist bisher offenbar 
überhaupt kein Gebrauch gemacht worden. O. 
LUMMER®) und E. BENEDICT!) haben die aus der 
Abszisse des gemeinsamen Isochromatenschnitt- 
punktes ermittelte Temperatur T fälschlich als die 
Temperatur T, der Vergleichslichtquelle angegeben 
und das Absorptionsvermögen demgemäß als kon- 
stant angenommen 1°). 

Obgleich im wesentlichen unter Darstellung des 
obigen Sachverhaltes P. D. FootE und C. O. FAIR- 
CHILD ?), E. P. HYDE’) und mit besonderer Aus- 
führlichkeit CL. SCHAEFER !?) auf diese nicht ein- 
wandfreie Verwendung der Isochromatenmethode 
hingewiesen haben, findet sie sich auch in neuester 
Zeit**) noch wieder. 

2. Isochromatenschnittpunkt und Farbtemperatur. 
Der gemeinsame Schnittpunkt der logarithmischen 
Isochromaten zeigt an, daß das Verhältnis der 
Intensitäten der monochromatischen Strahlungen 
der Vergleichslichtquelle und des schwarzen Kör- 
pers für alle Wellenlängen für die Temperatur T,, 
die durch die Abszisse des Schnittpunktes beı 
bekanntem Absorptionsvermögen bestimmt wird, 
gleich ıst. Er ist deshalb ein Kennzeichen dafür, 
daß die Farbtemperatur®'’) der Strahlung der 
Vergleichslichtquelle von der Wellenlänge unab- 
hängig ist; im Gegensatz dazu bleibt bei farbpyTo- 
metrischen Messungen, z. B. mit Hilfe des Leuko- 
skops von HELMHOLTZ !5), die wichtige Frage der 
Unabhängigkeit der Farbtemperatur von der Wel- 
lenlänge unbeantwortet. Die Temperatur 7 der 
Abszisse des gemeinsamen Schnittpunktes ist die 
Farbtemperatur der Vergleichsstrahlung?). Da- 
nach ist die Isochromatenmethode bei Beachtung 
des Hinweises von Cr. SCHAEFER !?), den Iso- 
chromatenschnittpunkt wegen des spitzen Winkels, 
unter dem sich die Isochromaten schneiden, nicht 
graphisch, sondern durch Berechnung der einzelnen 
Isochromaten nach der Methode der kleinsten 
Quadrate zu bestimmen, auf Grund der Bene- 
dictschen Arbeit!) geeignet, die Farbtemperatur 
der Strahlung der Vergleichslichtquelle zu er- 
mitteln. 

3. Isochromatenschnittpunkt und Strahlungs- 
maximum. ŒE. BENEDICT!) hat aus dem gemein- 
samen Schnittpunkt der logarithmischen lsochro- 
maten bei Verwendung des positiven Kraters einer 
Kohlenbogenlampe als Vergleichslichtquelle auf 
konstantes Absorptionsvermögen der Kohle ge- 
schlossen und dementsprechend die Temperatur 
des positiven Kraters zu 4200° abs. angegeben 
(T = T,). Mit der nicht hinreichend begründeten 


*) Vgl. auch die Durchlässigkeit des Jenaer Rot- 
b 


filters F. 4512, die nahezu durch a.» e X gegeben ist. 


**) Vgl. $), wo auch die unter I. besprochene Me- 
thode ohne Kritik übernommen ist. 


Heft so. 
12. 12. 1924 


Folgerung A = const. und /„ = 0,7 u 8) ergibt sich 
andererseits aus 


in T= 2 = 2940, 


(20) 
was für beliebige Werte des von A unabhängigen 
Absorptionsvermögens gilt, 


T = 4200° abs. 


Beide Methoden liefern also übereinstimmende Er- 
gebnisse. Es fragt sich, ob in dieser Übereinstim- 
mung über den Nachweis der Sorgfalt der Messungen 
hinaus der Beweis dafür liegt, daß das Meß- 
ergebnis die Temperatur des untersuchten Strahlers 
darstellt. Eine einfache Rechnung zeigt, daß dies 
nicht der Fall ist. 


Der gemeinsame Isochromatenschnittpunkt 
macht notwendig, daß entweder 
(21) A = const 
oder 
pa 
A = a+».e À 


ist. Es ist zu zeigen, daß in diesen beiden Fällen die 
Methoden zum gleichen Ergebnis führen, in einer 
Übereinstimmung ihrer Ergebnisse also keine Be- 
schränkung der Form des Absorptionsvermögens 
liegt, so daß die Temperatur des Vergleichsstrahlers 
unbestimmt bleibt. 

Die Lage des Strahlungsmaximums ist durch 


gegeben. 
Hieraus folgt 


(22) -m =E Ml as 


Berechnet wird jedoch die Temperatur T, als ob der 
untersuchte Strahler schwarz oder grau wäre, aus 
der Beziehung (20); dann ist 


I _ Sfm 
T h ’ 


und nach Gleichung (22) wird hiermit 


E O "A 
Te T C3 


(23) 


i=/m \ 
Die Abszisse des Isochromatenschnittpunktes war: 


I _ a Ài da Ind, — Ind, 
(15) e T T= : 


Cz 2i — À? 


] SCHMIDT: Zur spektrophotometrischen Bestimmung der Temperatur glühender Körper. 


1165 


Gleichung (23) und (15) führen in den beiden allein 
möglichen Fällen der Gleichung (21) zu dem näm- 
lichen Ergebnis: 


I ka 
Ty T 
bzw. 
1 1 b 
T P'a 


Überdies ist dafür, daß sich die nach der A,-Me- 
thode ermittelten reziproken Temperaturwerte nur 


i a f z I 
um eine von Null verschiedene Konstante von Pi 
k 


unterscheiden, die zweite der Bedingungen der 
Gleichungen (21) für das Absorptionsvermögen 
notwendig. 

Im Fall der Unabhängigkeit der Farbtemperatur 
von der Wellenlänge läßt sich also die Farbtempe- 
ratur durch Ermittlung des Strahlungsmaximums 
bestimmen. Bei subjektiver Beobachtung be- 
schränkt sich allerdings die Anwendungsmöglich- 
keit dieses Verfahrens auf sehr hohe Temperaturen. 
Ist von einem Strahler bekannt, daß für ihn 
Am“ T = const gilt, und bilden die Isochromaten 
ein Strahlenbüschel, so muß A = const sein. Die 
Möglichkeit der Abhängigkeit A = ¢& 4", die das 
Verschiebungsgesetz dem Absorptionsvermögen 
noch offen läßt, Gleichung (7), ist mit der Be- 
dingung für den gemeinsamen Schnittpunkt der 
Isochromaten unverträglich. 
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Eine biologische Methode zur Untersuchung des Lichtklimas im Wasser. 
Von F. RUTTNER, Lunz. 


Von allen äußeren Bedingungen, unter denen 
die Pflanzen und Tiere des Wassers leben, sind die 
in den verschiedenen Tiefen der Gewässer herr- 
schenden Lichtverhältnisse bisher am wenigsten 
durch exakte Messungen untersucht worden. Die 
wechselnde Trübung durch belebte und unbelebte 
Teilchen mannigfacher Art, der Gehalt an gelösten 
Stoffen, die Reflexion an der Oberfläche und am 
Untergrund beeinflussen die Zusammensetzung 
und Intensität des Lichtes und bedingen, daß in 
der überwiegenden Mehrzahl der Fälle das Licht- 
klima eines Sees nicht ohne weiteres aus den durch 
Laboratoriumsversuche bekannten Absorptions- 
gesetzen des Lichtes im Wasser theoretisch er- 
schlossen werden kann. 

Bei der außerordentlichen Bedeutung, die das 
Licht für das Gesamtleben des Wassers besitzt, 
hat es allerdings nicht an mehr oder minder er- 
folgreichen Versuchen gefehlt, durch die Kon- 
struktion geeigneter Apparate die in bestimmten 
Tiefen herrschende Beleuchtung qualitativ und 
quantitativ zu untersuchen. Doch die Mehrzahl 
dieser meist recht komplizierten und daher kost- 
spieligen Einrichtungen ist über die ersten Ver- 
suche nicht hinausgekommen und keine konnte 
sich in der limnologischen Methodik dauernd ein- 
bürgern. So kommt es denn, daß auch jetzt noch 
optische Untersuchungen an Gewässern in den 
meisten Fällen auf die wohl außerordentlich ein- 
fache, aber ebenso unzuverlässige Bestimmung der 
Sichttiefe mittels der Secchischen weißen Scheibe 
beschränkt bleiben. 

Zweifellos steht unter den Lebensvorgängen, 
welche durch das Licht beeinflußt werden, die 
Assimilation der Kohlensäure durch die grüne 
Pflanze ın ihrer Bedeutung im Haushalte der 
Natur bei weitem obenan. Da nun in den Ge- 
wässern die direkte Lichtmessung mit Hilfe von 
Apparaten so große Schwierigkeiten bereitet, ist 
mehrfach der Gedanke aufgetaucht, die assimila- 
torischen Leistungen der Gewächse in verschie- 
denen Tiefen heranzuziehen und auf diese Weise 
Rückschlüsse auf das Eindringen der diesen 
Vorgang bedingenden, also vornehmlich der 
langwelligen Lichtstrahlen zu ermöglichen. Eine 
auf derartigen Gedankengängen aufgebaute Me- 
thode hätte aber für die Limnologie noch einen 
besonderen Vorteil: sie wäre geeignet, das 
Verhalten der einzelnen Pflanzenspezies gleich 
draußen in deren Lebensraum zu ermitteln, wäh- 
rend physikalische Lichtmessungen nur dann mit 
Erfolg als Grundlage zur Klärung ökologischer 
Probleme verwendet werden können, wenn die 
Reaktionsweise der betreffenden Organismen vor- 
her durch Laboratoriumsexperimente festgestellt 
wurde. Unter den in dieser Richtung zielenden 
Vorschlägen ist in erster Linie jener von Kxy zu 
nennen, welcher empfiehlt, Wasserpflanzen in ver- 


schiedene Tiefen zu versenken und aus der Stärke- 
bildung im Chlorophylikorn die Assimilation und 
damit auch die dort herrschende Lichtintensität 
zu beurteilen. Doch auch dieses Verfahren hat 
keine weitere Verbreitung gefunden, zumal es 
kaum geeignet ist, zahlenmäßig ausdrückbare Er- 
gebnisse zu liefern. 

Die Veränderungen, welche die Assimilation 
der Kohlensäure durch submerse Gewächse in der 
Konzentration der an Calciumbicarbonat reichen 
natürlichen Wässer hervorruft, weisen uns nun 
einen Weg, die Assimilationsgröße unter den je- 
weilig herrschenden Lichtverhältnissen genau zu 
ermitteln und damit auch bestimmte Vorstellungen 
über das Eindringen der von der Pflanze ausnutz- 
baren Strahlen in die Gewässer zu gewinnen. 

Bekanntlich steht die Kohlensäure den Pflanzen 
im Wasser nur zum geringsten Teil als frei gelöstes 
Gas zur Verfügung. In weitaus größerer Menge ist 
sie als sog. halbgebundene Kohlensäure in den Bi- 
carbonaten enthalten, denen sie durch den Assi- 
milationsvorgang entzogen wird. Liegt, wie es im 
Süßwasser regelmäßig der Fall ist, Calciumbi- 
carbonat vor, so führt dessen Umwandlung in 
Carbonat zu einer Verringerung der Konzentration 
des Wassers, da CaCO, viel weniger löslich ist als 
Ca(HCO,), und somit bei Kohlensäureentzug aus- 
fallen muß. Bekannt sind ja die Kalküberzüge an 
den Blättern untergetauchter Wasserpflanzen, wie 
Elodea, Potamogeton, Chara u. a., sowie die Kalk- 
inkrustationen zahlreicher Algenkolonien (beson- 
ders Schizophyceen), welche vornehmlich diesem 
Vorgang ihre Entstehung verdanken. Da stets die 
der entzogenen Kohlensäure äquivalente Menge 
von Kalkcarbonat ausfallen muß, so ergibt die Be- 
stimmung der Konzentrationsabnahme gleichzeitig 
auch quantitativ die assimilatorische Leistung der 
Pflanze. Diese Konzentrationsabnahme kann nun 
durch Messung des elektrolytischen Leitvermögens 
des Wassers, das ja bei verdünnten Lösungen der 
Elektrolytkonzentration proportional ist, in ein- 
fachster Weise außerordentlich genau ermittelt 
werden!?). 

Dieses Verfahen wurde nun auch bei Freiland- 
versuchen im Lunzer Untersee zur Bestimmung der 
Assimilationsgröße von Wasserpflanzen in ver- 
schiedenen Tiefen herangezogen, und seine Einzel- 
heiten mögen im folgenden kurz beschriebenwerden. 

Abgesehen von der etwas kostspieligen Appa- 
ratur zur Messung des elektrolytischen Leitver- 
mögens?), läßt die Methode an Einfachheit nichts 


2) Vgl. F. RUTTNER, Das elektrolytische Leit- 
vermögen verdünnter Lösungen unter dem Einflusse 
submerser Gewächse I. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. 
Wien, Mathem.-Naturw. K1., 130. 1921. 

2) Wir verwenden die von M. PLEISSNER (Wasser 
und Abwasser, 2. 1910) angegebene, tragbare Zu- 
sammenstellung. 


Heft so. 
12. 12. 1924 


zu wünschen übrig. In Flaschen von genau be- 
kanntem Inhalt (ca. 300 ccm), die mit gut schlie- 
Benden Glasstopfen versehen und mit dem Wasser 
des betreffenden Sees gefüllt sind, werden mehrere 
Sprosse einer kräftig assimilierenden Wasserpflanze 
(z. B. Elodea canadensis) von einem verankerten 
Schwimmer aus in die zu prüfenden Tiefen ver- 
senkt und mehrere Stunden exponiert. Die Diffe- 
renz der elektrolytischen Leitfähigkeiten vor und 
nach der Exposition zeigt die Konzentrations- 
abnahme des Wassers an, welche in der kurzen Zeit, 
während der die viel langsamer erfolgende Auf- 
nahme von Nährstoffen nicht in Betracht kommt, 
ausschließlich durch den Ausfall von Calciumcarbo- 
nat bedingt wird. Die Menge desselben kann nun 
einem Diagramm, das die Konzentrationen von 
Calciumbicarbonatlösungen mit deren Leitfähig- 
keit in Beziehung bringt, entnommen und daraus 
(am besten auf ı g Trockensubstanz der verwen- 
deten Wasserpflanzen bezogen) die assimilierte 
Kohlensäure in Milligramm berechnet werden. 

DanichtnurdieLichtintensität, sondern auch die 
Temperatur die Kohlensäureassimilation in hohem 
Grade beeinflußt, wird man dort, wo es sich um 
eine vergleichende Feststellung der alleinigen Licht- 
wirkung in verschiedenen Tiefen handelt, für die 
Beobachtungen am zweckmäßigsten solche Zeiten 
wählen, in welchen keine oder nur eine geringe 
Temperaturschichtung unter der Oberfläche vor- 
handen ist, vor allem also die Herbstmonate. Will 
man jedoch lediglich die untere Grenze der Assi- 
milation in einem Gewässer feststellen, so wird eine 
Berücksichtigung der Temperaturverhältnisse von 
geringerer Bedeutung sein. Gleichzeitige Beobach- 
tungen der Lichtintensität über der Wasserober- 
fläche (etwa mit dem Eder-Hechtschen Graukeil- 
photometer ausgeführt) können die Beziehung der 
gewonnenen Ergebnisse zu den außer Wasser 
herrschenden Beleuchtungsverhältnissen herstellen. 

Als Beispiel sei aus zahlreichen Beobachtungen 
eine Versuchsreihe herausgegriffen, die im Herbste 
1922 bei annähernd vollständiger Homothermie 
in den Wasserschichten oberhalb 15 m ausgeführt 
wurde. In jeder der untersuchten Tiefen wurden 
2 Flaschen mit je 6 fingerlangen Sprossen Elodea 
5 Stunden lang bei lichtem Talnebel!) exponiert 
und die Mittelwerte der Beobachtungen sind in 
folgendem Diagramm wiedergegeben. 

Eine nähere Diskussion dieses Diagrammes 
würde hier zu weit führen, sie soll mit jener zalıl- 
reicher anderer Beobachtungen einer späteren Ver- 
öffentlichung vorbehalten werden. Es sei nur 
darauf hingewiesen, daß an dem Versuchstage die 
untere Grenze der wirksamen Assimilation von 
Elodea etwa bei ro m lag, in größerer Tiefe wird 
der Wert negativ, d. h. es ist durch die Atmung 


1) Die mit dem Eder-Hechtschen Graukeilphoto- 
meter gemessene absolute L.ichtmenge während der 
fünfstündigen Expositionszeit betrug oberhalb der 
Wasserfläche 7546 Bunsen-Rosco&-Einheiten. 


Nw. 1924. 
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mehr Kohlensäure abgeschieden worden, als assi- 
miliert werden konnte, was eine Auflösung von 
festem Kalkcarbonat und Erhöhung des Leitver- 
mögens bedingte. Bei anderen Beobachtungen an 
wolkenlosen Sommertagen konnte die untere 
Grenze der wirksamen Assimilation für diese 
Pflanze bei 15, ja bei 18 m festgestellt werden. 
Die Methode kann je nach Bedarf auch in der 
Weise modifiziert werden, daß man, anstatt zahl- 
reiche Flaschen mit Wasserpflanzen in verschie- 
denen Tiefen gleichzeitig zu exponieren, einen und 
denselben Versuch nacheinander in die zu unter- 
suchenden Tiefen versenkt, wobei eine Exposition 
von je einer Stunde genügt. Dies hat den Vorteil, 
daß die individuellen Unterschiede der Assimila- 


—— Assımilierte CO, in mg f 
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*) Für ı g Trockensubstanz und ı Stunde 
Belichtungszeit berechnet. 


tionsenergie, die bei verschiedenen Sprossen der- 
selben Pflanzenart häufig vorkommen, ausge- 
schaltet werden. 

Fragen wir uns nun, was diese Methode für die 
Limnologie zu leisten verspricht. Zunächst könn- 
ten vergleichende, mit ein und derselben gut assi- 
milierenden Pflanzenart (z. B. Elodea canadensis) 
vorgenommene Feststellungen der unteren Assi- 
milationsgrenze in möglichst vielen und verschie- 
denen Seen Aufschlüsse über das Lichtklima der 
Gewässer geben, die für die Biologie um so wert- 
voller wären, als sie gerade auf der lebenswichtig- 
sten Lichtwirkung, der Kohlensäureassimilation 
basieren. Ferner ist, wie schon früher erörtert, 
das Verfahren geeignet, die Lichtbedingungen in 
verschiedenen Tiefen und Teilen ein und desselben 
Sees, im freien Wasser, über hellem und dunklem 
Schlammgrund, über der Vegetation, zu beobachten 
und schließlich durch Parallelversuche mit ver- 
schiedenen Arten auch die Lichtansprüche der 
submersen Gewächse und deren assimilatorische 
Leistungen im Gewässer selbst zu vergleichen und 
so zur Klärung des Verteilungsproblems der 
Pflanzenwelt ım \Vasser beizutragen. 


153 


‚nachteiligste Beschränkung. 
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Tätigkeitsbericht der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft. 


Die Nator- 
wissenschaften 


Tätigkeitsbericht der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft (Oktober 1923 bis Oktober 1924). 


Allgemeiner Bericht. 
Erstattet vom Präsidenten A, v. HARNACK. 


Das vergangene Jahr bedeutete für die Kaiser Wil- 
helm-Gesellschaft in mancher Hinsicht den Beginn einer 
nepen Epoche. Die Stabilisierung der Währung brachte 
der Gesellschaft die Möglichkeit, von dem notdürftigen 
Aufrechterhalten der Institute allmählich wieder zu 
einem planvollen und gesicherteren Arbeiten überzu- 
gehen. In der Inflationszeit stand notwendigerweise 
der Gedanke, die Institute wenigstens in ihrem Bestande 
zu erhalten, allen anderen Interessen voran; und die 
wissenschaftliche Arbeit erfuhr dadurch häufig die 
Nur der aufopfernden 
Mithilfe aller beteiligten Kreise, der Reichs- und Staats- 
stellen sowie der unterstützenden Industrie, ist es ge- 
lungen, die Institute der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft 
im ganzen unversehrt über die schwerste Krise hinweg- 
zubringen. Erst jetzt, wo die kritische Zeit der Ver- 
gangenheit angehört, tritt die Gefahr, die damals be- 
stand, und mit ihr auch die Fürsorge der beteiligten 
Stellen in ihrem vollen Umfange in Erscheinung und 
läßt uns mit immer erneuter Dankbarkeit derer ge- 
denken, deren Verständnis und Hilfsbereitschaft die 
deutsche Wissenschaft vor einem unersätzlichen Ver- 
luste bewahrt hat. 

Nach der Einführung der festen Währung erhielten 
die Institute wieder einen bestimmten Etat und konn- 
ten sich auf Grund dieses Etats in ihren Anschaffungen 
und Versuchsanordnungen etwas freier bewegen, ob- 
wohl ihnen auch jetzt bei weitem nicht die Mittel zur 
Verfügung gestellt werden können, die bei der Gründung 
der Institute in Aussicht genommen worden waren. 
Auch jetzt muß äußerste Sparsamkeit und vorsichtigste 
Betriebsführung das oberste Prinzip bleiben, doch in 
dem knappen Rahmen ist immerhin die Möglichkeit 
gegeben, wissenschaftliche Arbeiten zu planen und 
durchzuführen. 

So belebte sich die Tätigkeit in allen Instituten; 
auch die notwendigsten Ergänzungen der wissenschaft- 
lichen Apparatur konnten nach und nach beschafft 
werden. Man darf hoffen, daß nach einer Zeit schwerster 
Gefährdung des Bestehenden nach und nach wieder ein 
neuer Aufbau beginnen kann. 

Über den Stand der wissenschaftlichen Arbeiten in 
den einzelnen Instituten werden die Direktoren selbst 
berichten. > 

Die Kaiser Wilhelm- Gesellschaft ist stets bestrebt, 
ihren Arbeitskreis zu erweitern und ihre Tätigkeit neuen 
Forschungsgebieten zuzuwenden. Wenn auch die wirt- 
schaftliche Lage diesen Bestrebungen zur Zeit enge Gren- 
zen setzt, so brachte doch das vergangene Jahr der 
Kaiser Wilhelm-Gesellschaft einen äußerst wertvollen 
Zuwachs durch die auf Wunsch ‘des Stiftungsratsaus- 
schusses der Anstalt und der Bayerischen Regierung er- 
folgte Eingliederung der Deusschen Forschungsanstalt für 
Psychiatrie in München in den Kreis der Kaiser Wil- 
helm-Institute. Vertreter der Kaiser Wilhelm-Gesell- 
schaft im Stiftungsrat der Anstalt sind die Herren 
Dr. GLUM, Dr. v. GWINNER, Dr. SALOMONSOHN und 
RABBETHGE. Durch die großzügige Beihilfe des Reiches 
gelang es, die Anstalt in ihrem Bestande zu sichern. 

Die Tätigkeit der im vorhergehenden Jahre über- 
nommenen Biologischen Station Lunz hat sich unter 
der Verwaltungsgemeinschaft der Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft mit der Akademie der Wissenschaften in 
Wien günstig entwickelt. Im Juni 1924 fand ın Lunz 
die feierliche Übernahme der Station durch die Kaiser 


: Wilhelm-Gesellschaft und die Akademie der Wissen- 


schaften in Wien statt. Im vergangenen Sommer konn- 


.ten 12 Stipendien für vierwöchigen Studienaufenthalt 


‚in Lunz an Reichsdeutsche und Deutsch-Österreicher 
vergeben werden. 

Das Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie hat eine 
besonders wertvolle Erweiterung erfahren durch die 
"Eingliederung einer Forschungsstelle für Physiologie, 
‘deren wissenschaftliche Leitung Herr Prof. Dr. MEYER- 
.HOF, bisher Professor an der Universität Kiel, über- 
-nommen hat, und in der er seine bedeutungsvollen phy- 
siologischen Arbeiten, die im vergangenen Jahre durch 
den Nobelpreis ausgezeichnet wurden, fortsetzen wird. 

Der Erweiterungsbau der Aerodynamischen Ver- 

"suchsanstalt in Göttingen ist in Angriff genommen wor- 
den und wird im Laufe des nächsten Jahres fertig- 
"gestellt werden. Die Anstalt erhält dadurch erheblich 
verbesserte Arbeitsmöglichkeiten auf dem Gebiete der 
Strömungswissenschaft, auf deren Bedeutung die brei- 
tere Öffentlichkeit erst kürzlich durch die Probefahrt 
des Flettner-Rotor-Schiffes, dessen wissenschaftliche 
Erprobung in der Anstalt erfolgt ist, aufmerksam ge- 
macht worden ist. 

Neben der Fürsorge für ihre Institute war die Kaiser 
Wilhelm-Gesellschaft auch im letzten Jahre bemüht. die 
Arbeiten einzelner Forscher zu unterstützen. Aller- 
dings setzten die geringen Mittel diesen Bestrebungen 
recht enge Grenzen. Wie bereits im vergangenen Jahre, 
so erhielt auch in diesem Jahre Herr Prof. CLoos in 
.Breslau für seine geologischen Arbeiten eine Unter- 
stützung; außerdem wurde Herrn Prof. Künn in Göt- 
tingen ein Betrag zur Fortsetzung seiner Vererbungs- 
forschungen zur Verfügung gestellt, ebenso Herrn Prof. 
BUCHNER in Greifswald für seine Versuche über „Tieri- 
sches Licht‘. 

Die Zahl der Mitglieder der Kaiser Wilhelm-Gesell- 
'schaft ist im Berichtsjahre von 300 auf 330 angewach- 
sen. Eine \Werbeaktion, welche die Kaiser Wilhelm- 
‚Gesellschaft im Anfang des Jahres 1924 unternahm, hat 
gezeigt, daß in weiten Kreisen erfreuliches Interesse für 
die Unternehmungen der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft 
besteht. Nachdem die Mitgliedsbeiträge im Dezember 
1923 auf Goldmark umgestellt wurden, konnten sie 
wieder zur Deckung von Ausgaben der Gesellschaft her- 
angezogen werden, zumal da viele Mitglieder ihre 
Beiträge freiwillig erhöhten. Allerdings können die 
Mitgliedsbeiträge noch lange nicht wieder in dem Um- 
fange, wie es vor dem Kriege der Fall war, zur Deckung 
der Ausgaben herangezogen werden; es ist aber zu 
hoffen, daß die Mitgliedsbeiträge allmählich wieder eine 
größere Rolle im finanziellen Aufbau der Kaiser Wil- 
helm-Gesellschaft übernehmen können. 

Die Kaiser Wilhelm-Gesellschaft hat im letzten 
Jahre den Tod folgender Mitglieder zu beklagen: 

Gen.-Dir. BECKER, Krefeld; 

CARL V. OSTERTAG-SIEGLE, Stuttgart; 

Komm.-Rat SCHOELLER, Düren; 

Bankldirektor MANKIEWITZ, Berlin; 

(seh. Justizrat CARP, Düsseldorf; 

Dr. e. h. DIEDERICHSEN, Hamburg. 

Ihnen allen wird die Gesellschaft stets ein ehren- 
volles Andenken bewahren. i 

Herr Geheimer Regierungsrat Professor Dr, Cor- 
RENS, I. Direktor des Kaiser Wilhelm-Instituts für Bio- 
logie, feierte am 19. Sept. 1924 seinen 60. Geburtstag. 


Heft so. 
12. 12. 1924 


Herr Prof. HAHN, bisher wissenschaftliches Mitglied des 
Kaiser Wilhelm-Instituts für Chemie, erhielt einen Ruf 
an die’ Technische Hochschule in Hannover: Er lehnte 
ihn ab und wurde zum 11. Direktor des Kaiser Wilhelm- 
Instituts für Chemie ernannt. Wie bereits erwähnt, 
folgte Herr Prof. MEYERHOoF, bisher in Kiel, einem Rufe 
an das Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie. Frl. Prof. 
‚Dr. Lise MEITNER, wissenschaftliches Mitglied des 
Kaiser Wilhelm-Instituts für Chemie, erhielt die silberne 
Leibnizmedaille. 

"Zwei Direktoren der Kaiser Wilhelm-Institute be- 
finden sich zur Zeit im Auslande: Herr Geheimer 
Regierungsrat Prof. Dr. HABER unternimmt eine Welt- 
reise, bei der er verschiedene Universitäten der Vereinig- 
ten Staaten von Amerika und von Japan besuchen wird. 
Herr Prof. GoLDSCHMIDT hat sich nach Japan begeben; 
um dort seine vor dem Kriege begonnenen Vererbungs- 
forschungen abzuschließen. 

Herr Dr. KÖRBER, bisher stellvertr. Direktor des 
Kaiser Wilhelm-Instituts für Eisenforschung in Düssel- 
dorf, wurde zum Direktor desselben Institutes ernannt. 
Herr Prof. Dr. THIENEMANN, Leiter der Hydrobio- 
logischen Anstalt der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft in 
Plön wurde zum o. F rotessor an der Universität Kiel er- 
nannt. 

Der Senat der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft trat in 
der Berichtszeit zweimal zusammen. Am 16. Dezember 
1924 wird die' 11. Hauptversammlung der Kaiser 
Wilhelm- Gesellschaft stattlinden, die durch einen Vor- 
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trag des Wirklichen Geheimen Rats Dr; O. von MILLER 
über „Ausnützung der Wasserkräfte‘‘ eingeleitet werden 
soll, und an die sich ein Bierabend anschließen wird. Die 
Kaiser Wilhelm-Gesellschaft. veranstaltet im: Winter 
1924/25 .wiederum eine Reihe von Vorträgen. Es spre- 
chen Herr Geh. Hofrat Prof. Dr. KRAEPELIN, Direktor 
der Deutschen Forschungsanstalt für Psychiatrie 
(Kaiser Wilhelm-Institut) in.München, über ‚Das Rät- 
sel der Paralyse“; Herr Prof. Dr. HARTMANN, wissen- 
schaftliches Mitglied des Kaiser Wilhelm-Instituts für 
Biologie, über „Biologie und Philosophie‘ ;.Herr Prof. 
Dr. MEYERHOF, wissenschaftliches Mitglied des Kaiser 
Wilhelm-Instituts für Biologie, über „Der Zusammen- 
hang der Arbeitsleistung des Muskels mit den zugrunde 
liegenden chemischen Prozessen‘; Herr. Geh. Regie- 
rungsrat Prof. Dr. NERNST, Senator der Kaiser Wil- 
helm-Gesellschaft, über ‚„Kausalgesetz und neuere 
Naturforschung‘‘ ; Herr Prof. Dr. THIENEMANN, Leiter 
der Hydrobiologischen Anstalt der Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft in Plön, über ‚Der See als Lebenseinheit‘'. 

Die Kaiser Wilhelm-Gesellschaft steht nach den ver- 
gangenen kritischen Jahren gleichsam wieder am Be- 
ginn ihrer Aufgabe, der deutschen Wissenschaft ihren 
hohen Rang zu erhalten. Sie bedarf zur Durchführung 
ihrer Zwecke großer Mittel und vor allem des tat- 
kräftigen Interesses aller beteiligten Kreise. Deshalb 
muß an alle, denen die Pflege deutscher Wissenschaft 
am Herzen liegt, erneut der Aufruf ergehen, sich der 
großen Aufgabe zur Verfügung zu stellen. 


Berichte aus den einzelnen Instituten. 


Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie, Berlin - Dahlem. 


Das Institut hat über einige wichtige Veränderungen 
zu berichten: Die Leitung der Abteilung für Ent- 
wicklungsmechanik wurde gegen Schluß des Jahres 
1923 dem Privatdozenten der Zoologie in Freiburg i. Br., 
Dr. Orro MANGoLD, übertragen, der mit Schluß des 
Vintersemesters 1923/24 nach Dahlem übersiedelte. 
Gegen Schluß des Sommerseniesters 1924 bezog ferner 
Professor Dr. OTTO MEYERHOF eine neue physiologische 
Abteilung, die ihm von der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft 
im Institut eingerichtet worden war. Die dazu nötigen 
Räume wurden dadurch gewonnen, daß einerseits 
die bisherigen Arbeitszimmer für Gäste eingezogen 
wurden, andererseits die Abteilung für Entwicklungs- 
mechanik eingeschränkt wurde. Anfang September 
1924 hat sich der 2. Direktor des Institutes, Professor 
Dr. R. GoLDSCHMIDT, nach Tokio eingeschifft, wohin 
er von der japanischen Regierung für 2 Jahre berufen 
worden ist, und wo er seine Studien über die Artbildung 

bei Schmetterlingen fortzusetzen gedenkt. 


Einzelberichte. 

I. Abteilung Correns. Die Versuche über Ver- 
erbung und Geschlechtsbestimmung wurden fort- 
gesetzt. Veröffentlicht wurde: ı. Lang- und kurz- 
grifflige Sippen bei Veronica gentianoides. Biol. 
Zentralbl. 43, H. 6. Januar 1924. 2. Über den Ein- 
fluß des Alters der Keimzellen. I. Dritte Fortsetzung 
der Versuche zur experimentellen Verschiebung des 
Geschlechtsverhältnisses. Sitzungsber. d. preuß. Akad. 
d. Wiss., Mathem.-naturw. Kl. IX. 1924. Ferner er- 
schien die ın der Abteilung ausgeführte Arbeit des 
Professors SEIGO Funaora: Beiträge zur Kenntnis 
der Anatomie panaschierter Blätter. Biol. Zentralbl. 
44. H. 7. Juli 1924. Der Assistent, Dr. FRITZ VON 
WETTSTEIN, setzte seine genetischen und cytologischen 
Untersuchungen an Laubmoosen fort und las an der 
Universität. Er veröffentlichte: I. Morphologie und 
Physiologie des Formwechsels der Moose auf genetischer 


Grundlage. I. Zeitschr. f. indukt. Abstammungs- u. 
Vererbungslehre 33, 236. 1924. 2. Kreuzungsversuche 
mit multiploiden Moosrassen. Il. Biol. Zentralbl. 44, 
H. 4. April 1924. 3. Gattungskreuzungen bei Moosen. 
Zeitschr. f. indukt. Abstammungs- u. Vererbungslehre 
33. 1924. Frl. Dr. med. AGnEs BLUHM brachte ihre 
Versuche zur Verschiebung des ‚Geschlechtsverhält- 
nisses bei Säugetieren zum Abschluß und begann mit 
Vorversuchen zur Entscheidung der Frage, ob die 
Schädigungen der Nachkommenschaft durch elterlichen 
Alkoholismus erblieher Natur sind, oder nicht. Es 
handelt sich bei diesen Vorversuchen in erster Linie 
um Ermittlung der den Versuchstieren zu injizierenden 
Dosis Alkohol, die so beschaffen sein muß, daß sie 
schädigend auf die Nachkommen wirkt, aber nicht 
derart auslesend, daß nur die besonders kräftigen über- 
leben und zur Fortpflanzung gelangen. Gleichzeitig 
züchtete sie Ausgangsmaterial für den Hauptversuch, 
das, um größtmögliche Erbgleichheit der Versuchs- 
und Kontrolltiere zu erzielen, in längerer strenger ln- 
zucht (möglichst Wurfgeschwister) gewonnen werden 
muß. Veröffentlichungen: Außer einer zusammen- 
fassenden Darstellung der erstgenanntenVersuche „Über 
einige Versuche, bei Säugetieren das Zahlenverhältnis 
der Geschlechter zu beeinflussen‘, Arch. f. Rassen- u.Ge- 
sellschaftsbiol. 16, 1, eine Reihe biologischer Artikel 
im Handwörterbuch der Sexualwissenschaft, herausge- 
geben von M. Marcuse, Bonn 1923 und ein auf dem 
17. internationalen Kongreß gegen den Alkoholismus 
zu Kopenhagen, August 1923, gehaltener Vortrag. 

II. Abteilung Goldschmidt. Der Leiter der Ab- 
teilung setzte seine Untersuchungen über verschiedene 
Probleme der Vererbungslehre und verwandter Gebiete 
fort und nahm mehrere neue in Angriff. Außer dem 
Assistenten, Dr. SÜFFERT, arbeiteten in der Abteilung 
Frl. Dr. K. PARISER, Frau Dr. SCHEINKIN-HAREVEN, 
Professor Mıxaumı, Professor TAKECHI.. Es wurden 
veröffentlicht: R. GOLDSCHMIDT, Untersuchungen zur 
Genetik der geographischen Variation T. Arch. f. Ent- 
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wicklungsmechan. d. Organismen 101, S. 1,3. R. GOLD- 
SCHMIDT, Weitere Beiträge zur Kenntnis des Gyn- 
andromorphismus. Biol. Zentralbl. 43, S. 5. R. GoLD- 
SCHMIDT und S. MINAMI, Vererbung der sekundären 
Geschlechtscharaktere. Studia NMendeliana 1924. 
F. SUÜFFERT, Bestimmungsfaktoren des Zeichnungs- 
musters bei Saisondimorphismus von Araschnia levana 
prorsa. Biol. Zentralbl. 44. 1924. F. SÜFFERT, Morpho- 
logie und Optik der Schmetterlingsschuppen, insbe- 
sondere der Schillerfarben der Schmetterlinge. Zeitschr. 
f. Morphol. u. Ökol. d. Tiere I. 1924. 


III. Abteilung Hartmann. Der Leiter der Abteilung 
brachte seine Untersuchungen über die Entwicklungs- 
geschichte der Volvocineen zum vorläufigen Abschluß. 
Die Untersuchungen über Vererbung und Fortpflanzung 
bei Salinenkrebsen wurden weitergeführt. Der Assistent 
Dr. V. JoLLos, setzte seine Vererbungs- und cytologisch- 
entwicklungsphysiologischen Untersuchungen an ver- 
schiedenen Protisten fort, desgleichen die Untersuch- 
ungen über Vererbung und Geschlechtsbestimmung an 
Amphibien und Zecken. An der Universität hielt er 
verschiedene Vorlesungen ab. Der Assistent Dr. K. BE- 
LAR führte seine cytologisch-entwicklungsphysiologi- 
schen Arbeiten an verschiedenen Protisten weiter, des- 
gleichen seine Untersuchungen über Geschlechtsbestim- 
mung und Parthenogenese an Nematoden. Im Früh- 
jahr 1924 habilitierte er sich an der Universität Berlin. 
In der Abteilung arbeiteten ferner noch Herr C. STERN 
über cytologisch-entwicklungsphysiologische Unter- 
suchungen an Heliozoen und promovierte mit dieser 
Arbeit im Winter 1923. Herr J. HÄMMERLING führte 
Arbeiten über die Fortpflanzung bei Würmern aus. 
Er promovierte mit dieser Arbeit im Frühjahr 1924. 
In der Abteilung arbeitet außerdem der Doktorand 
Herr I.untz. Es wurden veröffentlicht: M. HARTMANN, 
Veränderung der Koloniebildung von Eudorina elegans 
und Gonium pectorale unter dem Einfluß äußerer Be- 
dingungen. IV. Mitt. Im Druck, Arch. f. Protistenkund. 
M. HARTMANN, Der Ersatz der Fortpflanzung an Amoe- 
ben durch fortgesetzte Regeneration. Im Druck im 
Arch. f. Protistenkunde. V. JoLLos, Untersuchungen 
über die Variabilität und Vererbung bei Arcellen. 
Im Druck im Arch. f. Protistenkunde. K. BELAR, 
Untersuchungen an Actinophrys sol Ehrbg. II. Arch. 
f. Protistenkunde 48. K. BELAR, Cytologie der Mero- 
spermie. Zeitschr. f. Zellen- u. Gewebelehre I. 1924. 
K. BELAR, Chromosomencyklus bei parthenogenetischen 
Erdnematoden. Biol. Zentralbl. 43, S. 5. C. STERN, 
Untersuchungen über Acanthocystiden. Arch. f. 
Protistenkunde 48. J. HäÄMMERLING, Über dauernd 
teilungsfähige Körperzellen bei Aeolosoma hemprichi 
Ehrbg. Biol. Zentralbl. 1924. H. 5. 


IV. Abteilung Warburg. Es wurden folgende Ar- 
beiten ausgeführt: Über die Aktivierung stickstoff- 
haltiger Kohlen durch Eisen. Biochem. Zeitschr. 145, 
401. 1924. Über die Blackmansche Reaktion. Biochem. 
Zeitschr. 146, 486. 1924. Über die Oxydation von 
Fructose in Phosphatlösungen. Biochem. Zeitschr. 
146, 380. 1914. Versuche an überlebendem Carcinom- 
gewebe (wird erst gedruckt). Vorl. Mitt. i. d. Klin. 
Wochenschr. 1924, Nr. 24. 


V. Abteilung Mangold. Der Leiter der Abteilung 
setzte seine Untersuchungen zum Problem der Deter- 
mination der Keimesbezirke an Tritonen weiter fort. 
In Gemeinschaft mit seinem Assistenten Dr. SEIDEL 
wurde auch speziell die Analyse heteroplastischer Keim- 
verschmelzungen imZweiz2llenstadium gefördert.Ferner 
führte er Untersuchungen über den chemischen Sinn 
des Regenwurms weiter. Er habilitierte sich aufs neue 
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an der Universität Berlin. Dr. SEIDEL dehnte seine 
Untersuchungen über die Embryonalentwicklung an 
Insekten weiter aus. Veröffentlichungen: Orro MAN- 
GoLD, Beobachtungen und Experimente zur Biologie 
des Regenwurms. (Lauterzeugung, Formsinn und 
chemischer Sinn.) Zeitschr. f. vergl. Physiol. Im Druck. 


Kaiser Wilhelm-Institut für experimentelle Therapie 
und Biochemie, Berlin-Dahlem. 


Bakteriologische Abteilung (A. v. WASSERMANN). 


Seit Mitteilung seiner spezifischen Serodiagnostik 
auf aktive Tuberkulose hat A. v. WASSERMANN unab- 
lässig an einer Vervollkommnung der Methodik ge- 
arbeitet. Die Herstellung des Antigens aus Tuberkel- 
bacilleneiweißB und Lecithin durch den Verbraucher 
selbst hat sich nicht gleichmäßig bewährt; von un- 
geschulten Händen sind offenbar vielfach Antigene 
hergestellt worden, die den Anforderungen einer streng 
spezifischen Serodiagnostik nicht genügten. Es sind 
daher Versuche eines bereits mit Lecithin beladenen 
haltbaren Antigens aufgenommen, die vor ihrem er- 
folgreichen Abschluß stehlen. Die Wirkungsweise des 
Lecithins bei dem Reaktionsablauf ist von Dr. KLOP- 
STOCK studiert und in dem Sinne einer Verstärkung 


und Sichtbarmachung einer spezifischen Antigen- 
Antikörperreaktion gelöst worden. 
Auf dem Gebiete der Syphilisprophylaxe und 


-therapie wurde in Gemeinschaft von v. WASSERMANN 
mit Dr. BExpa, in der Firma Leopold Cassella & Co., 
Frankfurt a.M., und Professor REITER weitergearbeitet. 
Die zunächst an Tierversuchen gewonnenen erfolg- 
versprechenden Ergebnisse zeigten, auf den Menschen 
übertragen, nicht die erwarteten Resultate. Es wurde 
daher mit Prüfung weiterer Arsenpräparate begonnen, 
wobei es gelang, eine organische Arsenverbindung zu 
finden, die im Tierversuch einen günstigen chemo- 
therapeutischen Index aufweist; Untersuchungen am 
Menschen stehen bevor. 

Unter Verwendung des früher von C. NEUBERG 
als hydrotropisches Salz erkannten Natr. benz. wurden 
in Gemeinschaft mit Professor REITER Versuche über 
perorale Immunisierung gegen eine Reihe von Infek- 
tionen angestellt. Es zeigte sich hierbei, daß es auf 
diesem Wege gelingt, den Darm für dic Impfstoffe 
durchgängig zu machen und in dem Organismus die 
Bildung von Schutzstoffen auszulösen. Das Verfahren, 
dessen Veröffentlichung unmittelbar bevorsteht, dürfte 
große praktische B.deutung erlangen. 

Neben den bereits genannten Arbeiten wurden 
folgende Untersuchungen ausgeführt. Von Professor 
REITER: I. Beitrag zur Frage der Wiedcrinfektion 
bei experimenteller Kaninchensyphilis. Zentralbl. f. 
Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. 92. 2. Un- 
tersuchungen über den serologischen Nachweis experi- 
menteller Kaninchensyphilis. Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk. u. Infektionskrankh. 3. Die Reinzüchtung 
der Spirochaeta pallida und der Spirochaeta dentium 
(vorgetragen auf der Naturforscherversammlung in 
Innsbruck, Sept. 1924). 4. Studien über lokale Im- 
munität. In Vorbereitung. 5. Studien über die Re- 
currenzspirochäten. In Vorbereitung. — Sanıtätsrat 
CITRON hat sich der Insulinforschung zugewandt, sein 
Arbeitsgebiet ist im einzelnen folgendes: r. Methodik 
der Bilutzuckerbestimmung, insbesondere Mikro- 
methodik. In Arbeit. 2. Versuche über die Einwirkung 
oraler Darreichung von Insulin auf den Blutzucker. 
In Arbeit. 3. Methodik der Harnzuckerbestimmung, 
die zur Konstruktion eines neuen Apparates zur quanti- 
tativen Zuckerbestimmung auf densimetrischem Prin- 
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zip geführt haben. Dtsch. med. Wochenschr. — 
Dr. KLorsTock hat insbesondere in zahlreichen Unter- 
suchungen die physikalisch-chemischen Grundlagen 
unserer serodiagnostischen Untersuchungsmethoden 
und der Wirkungsweise des Komplements zu klären 
gesucht. 1. Über die Wirkungsweise der Lipoide bei 
der Serodiagnose auf aktive Tuberkulos= und der Sero- 
diagnostik überhaupt. Dtsch. med. Wochenschr. 1924. 
Nr.ı. 2. Komplexe Konstitution des Komplements und 
kolloid-chemische Struktur des Serumeiweißes. Dtsch. 
med. Wochenschr. 1924, Nr. 35. 3. Komplement- 
adsorption durch Farbstoffe. Biochem. Zeitschr. 
149. 1924. 4. Zur Übertragung der Tuberkulin- 
überempfindlichkeit. Zeitschr. f. Immunitätsforsch. 
u. exp. Therapie 40. 1924. 5. Komplementadsorption 
durch Farbstoffe. Beitrag zu den physikalisch-che- 
mischen Grundlagen der WaR. Klin. Wochenschr. 3, 
Nr. 32. 6. Chemotherapie der experimentellen Meer- 
schweinchentuberkulose. Erscheint in der Zeitschr. f. 
Tuberkul. 7. Serumfarbstoffphänomene. Erscheint im 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. 
8. Über die Natur des d’Herelleschen Lysins. In Vor- 
bereitung. 9. Die Wirkungsweise des sog. Komplements. 
In Vorbereitung. — Dr. KAnIscH bearbeitete: 1. Vitro- 
und Vivoversuche über Calciumhypochlorit (zu Fort- 
setzung von Versuchen mit Geheimrat M. FICKER). 
Veröffentl. i. d. Zeitschr: f. Hyg. u. Infektionskrankh. 
Jahrg. 1924. 2. Vitrowirkung von Wismutsalzen auf 
Trypanosomen und Spirochäten. Noch nicht ab- 
geschlossen. 3. Aktivierung und Haltbarkeit des Te- 
tanustoxins. — Professor OGAvA aus Tokio ist mit 
vergleichenden Untersuchungen über die Wirkungs- 
weise von Extrakten aus säurefesten Bakterien bei 
Tuberkulose beschäftigt. — Dr. KUROKAVA aus Kobe 
arbeitet über verschiedene Methoden der Immunisierung 
gegen Streptokokken-, Pneumokokken- und Mäuse- 
typhusinfektionen. 


Chemische Abteilung (C. NEUBERG). 
I. Untersuchungen über die Sulfatase. 

Für die im Stoffhaushalt des Menschen und der 
Tiere bedeutsame Gruppe der sog. Äthersulfate, d. h. 
der esterartigen Verbindungen von Schwefelsäure mit 
Phenolen, haben wir ein Ferment, die Sulfatase, auf- 
gefunden, das die biologische Spaltung jener Stoffe 
besorgt. Wir konnten zeigen, daß dieses Enzym nicht 
nur auf die einfache Phenol-äther-schwefelsäure ein- 
gestellt ist, sondern auch die physiologisch häufiger zu 
beobachtende p-Kresol-schwefelsäure angreift. Weiter 
wurde festgestellt, daß Sulfatase unter den natürlichen 
Verhältnissen wirkt, indem sie die enzymatische Zer- 
legung der Äthersulfate im normalen und pathologischen 
Harn zuwege bringt. Schließlich wurde ihre Einwir- 
kungskraft auch auf künstlich gewonnene, nicht als 
Naturprodukte auftretende Ätherschwefelsäuren dar- 
getan. Zum Zwecke des weiteren Studiums der Sulfa- 
tase wurden Schwefelsäureester von Naturstoffen 
künstlich bereitet (Veröffentlichungen 1—7). 


II. Untersuchungen über Phosphatasen. 

Angesichts der Bedeutung der organischen Phosphor- 
säureverbindungen wurden die in früheren Jahren 
schon betriebenen Untersuchungen über Phosphorsäure 
loslösende Enzyme erweitert. Dabei ergab sich folgen- 
des: Sowohl im Tierkörper als in Pilzen und Bakterien 
finden sich Enzyme, welche die Phosphorsäureabkömm- 
linge der Zuckerarten und verwandter Stoffe zerlegen. 
Die Hexose-di-phosphorsäure erwies sich als spaltbar 
durch Fermente aus den Organen und der Knochen- 
haut. Auch in erdbewohnenden Bakterien kommt ein 
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Enzym vor, das dieses Substrat hydrolysiert; es ist 
begleitet von Fermenten, welche die Glycerophosphate 
und das Lecithin sowie die Nucleinsäuren angreifen. 
Die durch Abbau aus der Hexose-di-phosphorsäure 
entstehende Hexose-mono-phosphorsäure wird gleich- 
falls durch die genannten physiologischen Agentien 
zersetzt. Im Zusammenhange mit diesen Untersuchun- 
gen wurde die konstitutionelle Beziehung der Hexose- 
mono-phosphorsäure zur Hexose-di-phosphorsäure ge- 
klärt (Veröffentlichungen 8—14). 


III. Untersuchungen über die Takadiastase. 


Der Umstand, daß von dem Pilz Aspergillus oryzae 
die unter J. und II. erwähnten Enzyme (Sulfatase und 
Phosphatasen) hervorgebracht werden, war Veran- 
lassung, nach anderen Fermenten in diesem eigentüm- 
lichen Material zu suchen. Das Ergebnis war über- 
raschend. Die Takadiastase erwies sich geradezu als 
ein Arsenal zahlreicher Enzyme; in ihr wurden Cellase, 
Inulase, Lactase, $-Glucosidase, Amygdalase, Lab so- 
wie ein peptolytisches Ferment entdeckt (Veröffent- 
lichungen 15—21). 


IV. Untersuchungen über die Gärungserscheinungen. 


Über das Wesen der „phytochemischen Reduktion‘, 
die wegen ihrer Beziehung zu den Teilprozessen der 
Zuckerspaltung von Wichtigkeit ist, wurden neue Er- 
fahrungen an Substanzen gesammelt, die besondere 
Empfindlichkeit oder besondere Struktur aufweisen. 
Bezüglich des Verlaufs der anaeroben Pflanzenatmung, 
die seit PASTEURS Zeiten mit der Gärung in Beziehung 
gesetzt worden ist, wurde eine Beobachtung mit- 
geteilt, die den eigentlichen Zusammenhang hinsicht- 
lich des Chemismus kennzeichnet. Es gelang der Nach- 
weis, daß die Alkoholbildung bei der anaeroben Atmung, 
beispielsweise der Erbsen, sich genau wie die Produktion 
von Weingeist bei der alkoholischen Gärung über die 
Stufe des Acetaldehyds vollzieht. Der Acetaldehyd, 
der eine sich immer deutlicher offenbarende große Be- 
deutung für den allgemeinen Stoffwechsel erlangt, 
wurde weiterhin in eine neue Relation zur alkoholischen 
Gärung gebracht. Normalerweise entsteht der Acetal- 
dehyd im Verlaufe der alkoholischen Zuckerspaltung, 
kann aber ohne besondere Eingriffe in den Gärungs- 
vorgang nicht zutage treten; denn er verschwindet 
in dem innerlich ausgeglichenen System oxydativer 
und reduktiver Vorgänge, indem er durch Hydrierung 
in Alkohol verwandelt wird. Fügt man nun Acetal- 
dehyd zu einer auf übliche Weise zur Gärung gebrachten 
Zuckerlösung, so vollzieht sich ein unerwarteter Vor- 
gang. Der zugegebene Acetaldehyd, C,H,O, erzeugt 
mit dem im normalen Prozeß intermediär entstehenden 
Acetaldehyd durch Kernsynthese zu 100% einen Stoff, 
der bisher niemals bei der alkoholischen Gärung be- 
obachtet war, das Acetoin, C,H,O,. Es ergibt sich daraus 
eine Feststellung von grundsätzlicher Bedeutung. 
Beim Zusammentreffen ungewöhnlicher Mengen eines 
intermediären und schon auf der Bahn der Oxydation 
liegenden Spaltungsproduktes, des Acetaldehyds, mit 
dem in normaler Umwandlung begriffenen Ausgangs- 
material, dem Zucker, wird eine Umkehr der in Gang 
befindlichen Zerlegung eingeleitet und der Weg des. 
biochemischen Wiederaufbaues beschritten. Bei den 
heute klar liegenden Beziehungen zwischen Zucker und 
Brenztraubensäure war unser weiterer Befund von 
Wichtigkeit, daß Zugabe von Acetaldehyd auch zu 
gärender Brenztraubensäure jene Kolılenstoffketten- 
Synthese zur Folge hat; dabei handelt es sich um eine 
reine Fermentbetätigung. Die Oxalessigsäure liefert 
neben Butylenglykol und Äpfelsäure denselben Stoff. 
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Schließlich wurde eine einfache Versuchsanordnung 
beschrieben, welche die Carboxylasewirkung im Vor- 
lesungsversuche zu demonstrieren gestattet, und des 
weiteren wurden die Gesichtspunkte klargelegt, die 
sich aus den erwähnten Untersuchungen für die Ver- 
wendung des Zuckers zur biologischen Synthese er- 
geben (hierüber liegen bisher vor die Veröffent- 
lichungen 22—29). 


V. Die enzymatische Spaltung acylierter Aminosäuren. 


Eine benzoylierte Aminosäure, die Hippursäure, 
ist ein Produkt des tierischen Stoffwechsels; in der 
Takadiastase wurde ein Ferment beobachtet, das die 
enzymatische Zerlegung der Hippursäure auslöst: 
Weiter wurde festgestellt, daß dasselbe Enzym auch die 
Phenacetursäure hydrolysiert. Namentlich aber in- 
volviert die Benutzung dieses Fermentes eine in theo- 
retischer Hinsicht beachtenswerte Anwendung des 
Verfahrens zur Spaltung von Homologen des Glyko- 
kolls. Es wird nämlich auch das d, l-Benzoyl-Alanin 
zerlegt und zwar in asymmetrischer Richtung; damit 
ist ein Verfahren gegeben, das die gleichzeitige Gewin- 
nung der beiden optisch aktiven Komponenten von 
Eiweißbausteinen auf rein enzymatischem Wege er- 
möglicht (Veröffentlichungen 30— 32). 


VI. Untersuchungen über die Umsetzungen der Kohlen- 
hydrate durch tierische Zellen. 


In Fortführung unserer vorangegangenen Arbeiten 
über die Entstehung von Acetaldehyd beim Abbau 
der Kohlenhydrate durch tierische Zellen wurde 
Bildung und Herkunft des Acetaldcehyds aus verschie- 
denen Quellen mit Hilfe des „Abfangverfahrens‘ unter- 
sucht und ermittelt, welche Stoffe als Lieferanten des 
Acetaldehyds in Betracht kommen. Nach einwand- 
freier Identifizierung des auftretenden Stoffes als 
Acetaldehyd gesellt sich dieser nunmehr zu der alt- 
bekannten Milchsäure als ein sicheres Umwandlungs- 
produkt imintermediären Stoffwechsel der Warmblüter- 
zelle. 

Unser Befund, daß die Bildung von Acetaldehyd 
durch das Hormon des tierischen Zuckerstoffwechsels, 
das Insulin, gesteigert wird, wurde für die insulinähn- 
lichen Stoffe des Pflanzenreiches, beispielsweise für 
das Glykokinin der Hefenzelle, bestätigt, und weiter 
ist an Hand des Auftretens von Acetaldehyd gezeigt 
worden, daß andere Inkrete ebenfalls in den Kohlen- 
hydratabbau eingreifen. - Bei geeigneter Dosierung 
heben sich Insulin und Adrenalin in ihrer Einwirkung 
auf den oxydativen Kohlenhydratabbau auf. Die 
Bildung von Acetaldehyd durch die tierische Zelle 
wird durch Phloridzin in spezifischer Weise gehemmt. 
Im Zusammenhange mit diesen Fragen stehen Unter- 
suchungen über tierische Carboxylase (Veröffent- 


lichungen 33 — 39). 
| VII. Verschiedenes. 


Über die im Jahre 1916 aufgefundene Erscheinung 
der Hydrotropie, d. h. der merkwürdigen Löslich- 
machung in Wasser unlöslicher Stoffe mit Hilfe von 
wässerigen Salzlösungen, ist eine erweiternde Unter- 
suchung vorgenommen, und zusammenfassend ist der 
Gegenstand im „Handb. d. prakt.-wissenschaftl. Phar- 
mazie“ von THoMSs in einem Artikel über ‚„Abnorme 
Löslichkeiten‘‘ besprochen. Mehrere monographische 
Abhandlungen wurden für verschiedene Handbücher 
geliefert, so ein Artikel über die allgemeine Chemie 
der Kohlenhvdrate, einer über die stickstoffhaltigen 
Zuckerarten, ferner über die Chemie der Neubildungen 
(Geschwülste) und endlich ein Beitrag über die Phy- 
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siologie der Sonnenstrahlung für das vom Preußischen 
Wohlfahrtsministerium herausgegebene Handbuch der 
medizinischen Klimatologie und Balneographie (Ver- 
öffentlichungen 40—45). 


Liste der Veröffentlichungen. 
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NEUBERG und E. REINFURTH, Über die Beziehungen 
der Hexose-mono-phosphorsäure zur Hexose-di-phos- 
phorsäure. Biochem. Zeitschr. 146. 15. C. NEUBERG 
und O. ROSENTHAL, Über die Cellase der Takadiastase. 
Biochem. Zeitschr. 143. 16. Y. TAKAHASHI, Über das 
Vorkommen von Inulase in der Takadiastase. Biochem. 
Zeitschr. 144. 17. J. HATAnNo, Über ‚„Taka-lab‘“. Bio- 
chem. Zeitschr. 149. 18. J. HATANo, Über die Spaltung 
verschiedener ß8-Glucoside durch Takadiastase. Bio- 
chem. Zeitschr. 151. .19. J. HATAno, Über Amygdalin- 
spaltung durch Takadiastase. Biochem. Zeitschr. ı5I. 
20. J. HaTano, Über die Spaltung von Seidenfibroin- 
pepton durch Takadıastase. Biochem. Zeitschr. I5I. 
21. C. NEUBERG und O. ROSENTHAL, Über Taka- 
Lactase. Biochem. Zeitschr. 145. 22. S. AKAMATSU. 
Phytochemische Reduktion in der Cyclohexanreihe, 
23. H. K. Sen, Die biochemische Umwandlung von 
unsymmetrischem Di-chlor-aceton in optisch aktiven 
%, &-Di-chlor-iso-propyl-alkohol. Biochem. Zeitschr. 151. 
24. P. SANTOMAURO, Über die phytochemische Reduk- 
tion des Methyl-a-chlor-äthyl-ketons. Biochem. Zeit- 
schr. 151. 25. C. NEUBERG und A. GOTTSCHALK, Be- 
obachtungen über den Verlauf der anaeroben Pflanzen- 
atmung. Biochem. Zeitschr. 151. 26. C. NEUBERG 
und O. ROSENTHAL, Zusammenhang von carboligati- 
scher Synthese mit carboxylatischem Abbau. Berichte 
1924. 27. C. NEUBERG und E. REINFURTH, Eine neuc 
Form der Umwandlung des Acetaldehyds durch gä- 
rende Hefe. Biochem. Zeitschr. 143. 28. C. NEUBERG, 
Einige Beobachtungen über Hefenfermente. Biochem. 
Zeitschr. 152. 29. C. NEUBERG, Die Verwendung des 
Zuckers zur biologischen Synthese. . Deutsche Zucker- 
industrie 1924. 30. C. NEUBERG und K. LINHARDT, 
Die enzymatische Spaltung benzoylierter Aminosäuren 
und ihr asymmetrischer Verlauf. Biochem. Zeitschr. 
147. 31. C. NEUBERG und J. NoGuchı, Über die enzy- 
matische Spaltung der Phenacetursäure. Biochem. 
Zeitschr. 147. : 32. C. HoPPERT, Über ein neues bio- 
chemisches Verfahren zur Spaltung razemischer Amino- 
säuren. Biochem. Zeitschr. 149. 33. C. NEUBERG und 
A. GOTTSCHALK, Quantitative Untersuchungen über 
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die Bildung und Herkunft des Acetaldehyds im inter- 
mediären Zellstoffwechsel der Warmblüter: Biochem. 
Zeitschr. 146. 34. C. NEUBERG und A. GOTTSCHALK, 
Abtrennung und Identifizierung des im intermediären 
Stoffwechsel überlebender Warmblüterzellen gebil- 
deten Acetaldehyds. Biochem. Zeitschr. 146. 35. C. 
NEUBERG und. A. GOTTSCHALK, Weitere Untersuchun- 
gen über die Entstehung von Acetaldehyd in tierischen 
Organen. Biochem. Zeitschr. 151. 36. A. GOTTSCHALK, 
Die Beeinflussung des oxydativen Kohlenhydrat- 
abbaues durch Inkrete. Klin. Wochenschr. 1924. 
37. A. GOTTSCHALK, Der Acetaldehyd im intermediären 
Zellstoffwechsel. Klin. Wochenschr. 1924. 33. A. GOTT- 
SCHALK, Über tierische Carboxylase. Biochem. Zeit- 
schr. 146. 39. A. GOTTSCHAKL, Über den Wirkungs- 
mechanismus von Glykokinin aus Hefe auf den .Stoff- 
umsatz von Leberzellen. Dtsch. med. Wochenschr. 
1924. 40. R. Tamea, Hydrotropische Erscheinungen. 
Biochem. Zeitschr. 145. 41. C. NEUBERG, Zuckerarten. 
Handb. d. Biochemie 2. Aufl. 1924. 42. K. LINHARDT, 
Stickstoffhaltige Kohlenhydrate. Handb. d. Biochemie 
2. Aufl. 1924. 43. C. NEUBERG und A. GOTTSCHALK, 
Chemie. der Neubildungen. Handb. d. Biochemie d. 
Menschen u. d. Tiere 2. Auf. 1924. 44. C. NEUBERG 
und L. Pıncussen, Von der Physiologie der Sonnen- 
strahlung. Handb. d. Balneologie, med. Klimatologie 
u. Balneographie. 1924. 45. C. NEUBERG, Über abnorme 
Löslichkeiten. Handb. d.: prakt. u. wissenschaftl. 
Pharmazie. 


Deutsche Forschungsanstalt für Psychiatrie (Kaiser 
Wilhelm-Institut), München. 


Psychologische Abteilung (EMIL KRAEPELIN). 


Die wissenschaftlichen Arbeiten der Abteilung 
gliedern sich hauptsächlich in zwei bzw. drei Gruppen, 
nämlich theoretische und praktische arbeitspsycho- 
logische Untersuchungen und Alkoholforschung. Das 
Ziel der arbeitspsychologischen Untersuchungen im 
Rahmen der Anstalt ist, jene psychischen Vorgänge 
zu erforschen, welche die Arbeitsleistung wesentlich 
beeinflussen, namentlich die Ermüdung, und dadurch 
allmählich die Grundlagen zu schaffen für eine wirt- 
schaftlich und gesundheitlich zweckmäßige Regelung 
der Arbeitsverhältnisse. Die Pausenversuche wurden 
nach verschiedenen Richtungen fortgeführt, ferner 
wurde der Einfluß von körperlicher Arbeit sowie von 
Nahrungsaufnahme auf die geistige Arbeitsleistung 
untersucht. Die praktischen Untersuchungen in Be- 
trieben erfuhren leider durch die allgemeinen Betriebs- 
einschränkungen in der Industrie eine unliebsame 
Unterbrechung, doch wurde auch in der Erprobung 
der theoretisch gewonnenen Ergebnisse fortgefahren. 
Auf dem Gebiete der Alkoholforschung wurde über 
die Wirkung verschiedener Konzentrationen sowie 
über die Unterschiede der Alkoholwirkung bei Ver- 
teilung ein und derselben Menge Alkohols auf ver- 
schiedene Gaben gearbeitet. Außerdem wurden die 
Versuche des Abteilungsleiters über die geistige Ent- 
wicklung bei Kindern verschiedener Altersstufen und 
die Schlaftiefenmessungen weiter fortgeführt. 

Der Leiter der Abteilung setzte seine lehebueh- 
mäßige Bearbeitung der Psychosen bei organischen 
Gehirnerkrankungen fort. .Vor allem wurden für die 
Geistesstörungen bei angeborener und erworbener 
Syphilis, unter denen sich etwa 1450 männl. und 450 
weibl. Paralysefälle befinden, im weitesten Umfange 
Katamnesen erhoben, abgeschrieben und auszugsweise 
in die Arbeitszählkarten eingetragen. — Für cine 
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NıKkuLA (Helsingfors) umfassend angelegte 
Arbeit über die „Psvchosen nach dem. 60. Lebens- 
jahre“ wurden ebenfalls mehrere hundert Katamnesen, 
größtenteils über senile und arteriosklerotische Psv- 
chosen, beschafft und teilweise erledigt. Die 105 Bände 
umfassenden Arbeitszählkarten der psychiatrischen 
Klinik wurden dem neueren Stande der klinischen For- 
schung entsprechend umgruppiert, um nach Abschluß 
der systematischen Katamnestizierung ihren endgül- 
tigen Standort zu erhalten. Die vorhandenen Hilfs- 
kartotheken wurden nach Möglichkeit ergänzt; auch die 
Forschungskartothek .erhielt wieder eine Reihe wichtiger 
Fälle. Neu begonnen wurde mit der Anlegung einer 
sämtliche Klinikfälle der Jahrgänge 1905 — 1922 (ca. 
.16 000) umfassenden Diagnosenkartothek; durch diese 
soll eine Kontrolle des Zählkartenmaterials ermöglicht 
sowie eine übersichtliche Zerlegung der klinischen 
Hauptgruppen in ihre Untergruppen erreicht und die 
rein symptomatischer Betrachtungsweise dienende For- 
schungskartothek entlastet werden. 


Histologische Abteilung. (WALTER SPIELMEYER). 


‘Im letzten Jahre wurde über folgende Themata 
gearbeitet bzw. berichtet: Das anatomische Substrat 
der Epilepsie, die Tabespathogenese und die Abbau- 
vorgänge im peripheren und zentralen Nervensystem 
(SPIELMEYER); Keuchhusteneklampsie, Stoffspeiche- 
rung und Stofftransport im Nervensystem. (SPATZ, 
München); Versuche mit Vitalfärbungen zur Erklärung 
der Lokalisation entzüundlicher Prozesse des Nerven- 
systems (SPATz in Gemeinschaft mit Brum-Köln und 
GUTMANN-München). Luft- und Fettembolie im Gehirn, 
Reaktion um metastatische Geschwülste (NEUBÜRGER- 
München); Hirnveränderungen bei CO-Vergiftungen 
(HıLLER-München); Ergänzung dieser Untersuchung 
durch MEYER-Bonn. Experimentelle Studien über 
Erweichung der Hirnrinde (SAıto-Tokio), Zentrale 
Veränderungen bei Bleivergiftung (WIESBAUM-Bonn), 
Organisation der Rückenmarksherde bei perniziöser 
Anämie (HEIDENHAIN-Tübingen). Picksche Atrophie 
(Onarı-Mukden). Fettsubstanzen in den Stamm- 
ganglien (KopawmA-Tokio), Anatomische Gruppierung 
der senilen Verblödungsprozesse (GRÜNTHAL-München), 
Hodgkinsche Krankheit und Rückenmarksnekrose 
(WALTHARD-Zürich), Histologie der Epiphyse (QuAsT- 
Bonn). Befunde an inneren Organen bei experimen- 
teller Kaninchensvphilis (TERPLAN-Prag und Netu- 
BÜRGER), Hortegasche Zellen (MEeTz-Holstein und 
SPATZ), Neurotische Muskelatrophie (PETTE-Hamburg). 


Serologische Abteilung (FELIX PLAUT). 


Die seit 4 Jahren im Gange befindlichen Arbeiten 
über experimentelle Syphilis, insbesondere des Nerven- 
systems, wurden von dem Abteilungsleiter in Gemein- 
schaft mit Professor P. MULZER und Dr. K. Nev- 
BÜRGER fortgesetzt. Die nach Überimpfung von 
syphilitischem und paralytischem Material entstehenden 
Kaninchen-Encephalitiden wurden weiter erforscht. 
Der Beweis für die syphilitische Natur der Encephalitis 
bei syphilitischen Kaninchen konnte dadurch erbracht 
werden, daß es gelang, durch Überimpfung von ence- 
phalitischem Kaninchengehirn auf gesunde Kaninchen 


svphilitische. Orchitis zu erzeugen (Münch. med. 
Wochenschr. 1924, Nr. 1). Die sog. „Paralyse-Ence- 
phalitis‘ der Kaninchen wurde experimentell weiter 


ausgebaut. PLAUT, MULZER und NEUBÜRGER berich- 
teten über ihre Forschungen auf dem Kongreß der 
Deutschen dermatologischen Gesellschaft (Arch. f. 
Dermatol. u. :Syphilis 145. 1914). Experimentell- 
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therapeutisch wurde über Wismut und Vanadium, 
neuerdings auch über Stovarsol bzw. Spirocid, ge- 
arbeitet. Über die aus der Abteilung hervorgegangene 
Recurrenstherapie der Paralyse sowie über die Malaria- 
behandlung wurden weitere Erfahrungen gesammelt 
(Veröffentlichungen befinden sich im Druck). 

Der Abteilungsleiter veröffentlichte gemeinsam mit 
Professor W. GILBERT weitere Untersuchungen über 
das menschliche Kammerwasser: Über Kammer- 
wasseruntersuchungen. II. Die Goldsolreaktion des 
Kammerwassers. Arch. f. Augenheilk. 94, 175. 1924. 
WeitereVeröffentlichungen aus der Abteilung: Dr. KURT 
Brum, Vergleichende Untersuchungen über den kli- 
nischen Wert der Goldsolreaktion und der Normo- 
mastixreaktion (KAFKA). Zeitschr. f. d. ges. Neurol. 
u. Psychiatrie 86, 574. 1924. Über die WaR. im Serum 
normaler und syphilitischer Kaninchen. Zeitschr. f. 
Immunitätsforsch. 40, 195. 1924. Versuche über die 
Agglutination der Spirochaete pallida. Münch. med. 
Wochenschr. 1924, Nr. 25; u. Zeitschr. f. Immunitäts- 
forsch. u. exp. Therapie 40, 491. 1924. D. MATSUO 
(Tokio): Über die Brucksche Flockungsreaktion in 
ihrer Anwendung auf menschlichen Liquor und auf 
Kaninchenblut. Dermatol. Wochenschr. im Druck. 


Genealogisch-demographische Abteilung 
(Ernst Rüpın). 


In der Berichtszeit wurden folgende Themata be- 
arbeitet: Über erbliche Beziehungen des manisch- 
depressiven Irreseins (RÜpın, Kasun, München), der 
Hysterie (MEYER, München), der Dementia praecox 
(Horfmann, Tübingen, LANGE, München, KAHN, 
München), der senilen Demenz (WEINBERGER, GABER- 
SEE, SCHWARZ, Bayreuth), der Epilepsie bei Kriegshirn- 
verletzten (MÄKELÄ, Helsingfors), über Körperbau 
und Psychose (HENCKEL, München), über Zwillings- 
psychosen (LUXENBURGER, München), über Frucht- 
barkeit der Geisteskranken (PEUST, Magdeburg), über 
das Schicksal der Kinder eklamptischer Mütter (ENTRES, 
Eglfing), über die erbliche Belastung nicht geistes- 
kranker Personen (LUXENBURGER). 

Publikationen: Donner, Helsingfors: Die arterio- 
sklerotische Belastung der Paralytiker und anderer 
Geisteskranker. ENTRES: Die Nachkommen eklampti- 
scher Mütter. HENCKEL: I.Körperbaustudien an Schizo- 
phrenen. 2. Der Habitus der Zirkulären. 3. Konsti- 
tutioneller Habitus und Rassenzugehörigkeit. 4. Die 
Korrelation von Habitus und Erkrankung. LANGE: 
Ein schizophrenes Bauerngeschlecht. Rüpın: 1. Erb- 
lichkeit und Psychiatrie. 2. Über rassenhygienische 
Familienberatung. 


Kaiser Wilhelm-Institut für Hirnforschung, Berlin. 


Das Kaiser Wilhelm-Institut für Hirnforschung hat 
seit seinem Bestehen unter dem gegenwärtigen schweren 
ökonomischen Druck nur einen kleinen Teil seines 
Arbeitsprogramms in Angriff nehmen können. 

Im Mittelpunkt dieses durchgeführten Arbeits- 
programms steht die normal-anatomische Gliederung 
des Gehirns in eine möglichst große Reihe selbständige 
Funktionen vollführender Unterabschnitte auf Grund 
der Feststellung eines jedesmaligen besonderen Baues. 
Diese Gliederung hat sich bisher vor allem auf das Groß- 
hirn bezogen. Aus früher durchgeführten Experi- 
menten an beinahe 200 Affengehirnen ging hervor, 
daß diese anatomischen Differenzen im Bau der Groß- 
hirnrinde der Ausdruck grundlegender funktioneller 
Verschiedenheiten sind. Auf Grund von Reizversuchen, 
die der Breslauer Neurologe FOERSTER an der mensch- 
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lichen Hirnrinde durchgeführt hat und von Herd 
erkrankungen des menschlichen Gehirns, welche von 
C. und O. VoGT im Kaiser Wilhelm-Institut für Hirn- 
forschung untersucht wurden, konnte ferner festge- 
stellt werden, daß die gleichgebauten Abschnitte von 
Mensch und Tier identische Funktionen haben, und 
daß diejenigen Hirnabschnitte, welche beim Menschen 
eine besonders weitgehende Entwicklung zeigen, auch 
Träger der spezifisch menschlichen Funktionen sind. 
Zu Anfang dieses Jahrhunderts unterschied man in der 
Hirnrinde etwa zwölf nicht scharf begrenzte und in 
ihrem spezifischen Bau unerkannt gebliebene Gebiete. 
C. und O. VoGT ist es in 25jähr. Arbeit gelungen, die 
menschliche Großhirnrinde in 200 haarscharf gegen- 
einander abgegrenzte Rindenfelder zu gliedern. Eın 
Atlas, welcher die Felderung eines Gehirns eines Durch- 
schnittseuropäers mit. mehreren Ioo Tafeln Abbildungen 
illustriert, nähert sich seinem Abschluß. Dadurch wırd 
nicht nur die normal-anatomische Grundlage für die 
Erfassung feinerer pathologisch-anatomischer Ab- 
weichungen geschaffen. Es wird ferner nicht nur die 
Möglichkeit gegeben, für identisch gebaute Regionen 
Befunde vom Tiergehirn auf das menschliche zu über- 
tragen und die beim Menschen besonders entwickelten 
Felder als Träger der menschlichen Funktionen an- 
sprechen zu können. Es wird vielmehr zugleich eine 
Basis geschaffen für eine vergleichende Hirnanatomıe 
der menschlichen Rassen und weiterhin für die Erken- 
nung der spezifischen Hirneigentümlichkeiten des ein- 
zelnen Individuums. 

Im Anschluß an ihre frühere Gliederung des Thala- 
mus opticus (d. h. eines Hirnteiles, welcher ein wich- 
tiges Umschaltungsorgan zwischen der Peripherie und 
dem Großhirn darstellt) der niederen Affen arbeitet 
C. VoGT zur Zeit ferner an einer Gliederung des Thala- 
mus opticus bei den Anthropoiden und dem Menschen. 
Sie schafft damit die Grundlage für das Erkennen der 
für die einzelnen Großhirnabschnitte charakteristischen 
Faserverbindungen mit der Peripherie. Dieses Studium 
wird neue Hinweise für die Funktion der einzelnen 
Hirnteile gewähren. Gleichzeitig verspricht es Ein- 
blicke in die Frage, wie weit der Thalamus opticus 
außer einer Umschaltung von Großhirnreizen selbst 
auch noch Anregungen ın die Peripherie entsendet. 


Neben diesen Studien wurden auch die pathologisch- 
anatomischen Arbeiten fortgesetzt. 

M. BiELSCHowsKY unternahm weitere histo-patho- 
logische Untersuchungen zum Zwecke der Erkennung 
der Genese der studierten Prozesse. 

C. und O. VoGT setzten ihre pathologisch-ana- 
tomischen Studien vornehmlich zur Vertiefung ihrer 
Pathoklisenlehre fort, d. h. der Lehre, nach welcher 
Erkrankungen des Nervensystems wie andere Krank- 
heiten dadurch entstehen, daß einzelne erbliche Tenden- 
zen der Keimzellen oder einzelne Abschnitte des mehr 
oder weniger bereits ausgebildeten Nervensystems 
alleın auf diffuse Schädigungen mit krankhaften Pro- 
zessen reagieren. 

Im Jahresbericht April 1921 bis Oktober 1922 hat 
O. VoGT bereits über die Bedeutung der einschlägigen 
Forschungen berichtet. Er kann jetzt hinzufügen, 
daß das Studium der pathoklinen Erscheinungen des 
Ammonshorns — d. h. eines wegen seiner besonderen 
Lage der physiologischen Forschung besonders wenig 
zugänglichen Teiles des Großhirns — zu einer neuen 
und natürlichen Zerlegung desselben in besondere 
Organe darstellende Unterabteilungen geführt hat. 
Die pathoklinen Erscheinungen bilden so einen neuen 
Forschungsweg für die Lokalisationslehre. 
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In dem erwähnten Bericht hat O. VoGT auch be- 
reits die Anschauung zu begründen versucht, daß die 
Pathoklise nur einen Spezialfall der Physioklise dar- 
stellt. Diese führt nach O. VoGT zur Entstehung eines 
Teiles jener reellen Sippen, in welche die zoologische 
und botanische Systematik die Lebewesen gliedert. 
Das Kaiser Wilhelm-Institut für Hirnforschung konnte 
in diesem Jahre dazu übergehen, durch Schaffung einer 
genetischen Abteilung seinerseits physiokline Erschei- 
nungen weiter zu verfolgen. 
Mangels an Raum leider nicht durch Experimente 
geschehen, sondern nur durch eine eingehende Analyse 
der in der Natur vorkommenden Variationen (Phäno- 
typen) einiger sehr stark variierender Insekten- 
gattungen. 


Kaiser Wilhelm-Institut für Arbeitsphysiologie, Berlin. 


Seit drei Jahren wird in dem Institut nur die 
experimentell physiologische Richtung gepflegt, die 
übrigen Abteilungen ließ der Direktor vorläufig ein- 
gehen, um der allein noch bestehenden Abteilung 
ATZLER größere Entwicklungsmöglichkeiteu zu schaffen. 

Unsere politische und wirtschaftliche Lage verlangt 
dringender denn je eine Leistungssteigerung der In- 
dustrie. Die wichtige Rolle, welche zur Lösung dieser 
Aufgabe der Arbeitsphysiologie zufällt, haben die 
maßgebenden Kreise schon längst erkannt. So ist es 
wohl auch zu verstehen, daß der hier vertretenen 
Arbeitsrichtung von technischen Kreisen ein immer 
größeres Interesse entgegengebracht wird. 

Nachdem es gelungen ist, alle im Fabrikbetriebe 
vorkommenden Bewegungsformen auf eine begrenzte 
Zahl von Elementarbewegungen zurückzuführen, ist 
das Problem der Anpassung des menschlichen Motors 
an das Handwerkszeug bzw. an die Maschine experi- 
mentell faßbar geworden. Schon jetzt können auf 
Grund unserer ausgedehnten Versuche dem Betriebs- 
leiter und dem Maschinenkonstrukteur allgemeine 
Regeln gegeben werden, die für eine rationelle Betriebs- 
führung von grundlegender Bedeutung sind. 

In einer neu begonnenen Versuchsserie ist die Frage 
der optimalen Arbeitsdauer experimentell in Angriff 
genommen worden. Die bisherigen Befunde berech- 
tigen zu der Hoffnung, daß in nicht zu ferner Zeit 
wissenschaftlich fundierte Angaben über die günstigste 
tägliche Arbeitszeit und die beste Anordnung der 
Pausen für die einzelnen Berufsklassen gemacht werden 
können. 

Durch die bisherigen Arbeiten der Abteilung ist 
ein gangbarer Weg ausfindig gemacht worden, auf 
dem das Ziel einer rationellen Intensivierung der Arbeit 
sicher erreicht wird. Je großzügiger die Abteilung aus- 
gebaut wird — was wegen des Raummangels unbe- 
dingt nötig ist —, um so rascher wird sie ihre Angabe 
zu erfüllen vermögen. 

Neben diesen mehr praktischen Arbeiten wurde 
eine Reihe rein theoretischer Untersuchungen angestellt, 
die sich meist mit den Rückwirkungen der Arbeit auf 
den Gesamtorganismus befassen. 

An der Abteilung arbeiteten im Berichtsjahre 
als Gäste die Herren Dr. MEESMANN, Oberarzt der 
Augenklinik der Charite, die Dr. Dr. Schuz, FICHTE, 
SCHÖNER, SCHRÖDER, Tsunoo, HORIUSKI, TAKENAGA, 
UEKI, NAKAGAWA, KIRIHARA, Iwai. An die Abteilung 
wurden kommandiert die Herren Stabsarzt Dr. FuLL 
und Oberarzt Dr. BAADER von der Reichswehr und Herr 
Dr. NEBULONI vom Institut für soziale Hygiene in 
Rom. Die medizinische Poliklinik in Königsberg und 
das pharmakologische Institut in Greifswald ent- 


Nw. 1924. 


Dieses ist bisher wegen 
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sandten die Herren Dr. EwıG und Dr. SIMONSOHN 
zur Erlernung der hier geübten Methoden. 

Folgende Arbeiten wurden veröffentlicht: ATZLER, 
Die Aufgaben der Physiologie in der Arbeitswissen- 
schaft. Technik und Wirtschaft 1924. AÄTZLER, Pro- 
bleme der Arbeitsphysiologie. Umschau 1924. ATZLER, 
Über funktionelle Anpassungserscheinungen des mensch- 
lichen Körpers. Jahrb. f..Leibesübungen 1924. ATZ- 
LER, Aufgaben und Probleme der Arbeitsphysiologie. 
Dtsch. med. Wochenschr. 1924. ATZLER, Berufliche 
Arbeit als physiologisches Problem. Naturwissen- 
schaften 1924. A. MEESMANN, Über die Abhängigkeit 
des intraokularen Druckes von der Wasserstoffionen- 
konzentration des Kammerwassers. Arch. f. Augen- 
heilk. 1924. R. UEKI, Untersuchungen über die Ver- 
änderungen der Pufferungspotenz bei Muskelarbeit. 
Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 1924. C. NAKAGAWA, 
Der Einfluß der Weasserstoffionenkonzentration auf 
die Harnbildung der künstlich durchströmten Niere. 
Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 1924. M. Iwai, Unter- 
suchungen über den Einfluß der Wa:serstoffionen- 
konzentration auf die Coronargefäße und die Herz- 
tätigkeit. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 1924. 
S. KIRIHARA, Über den Einfluß kleinster Säure- und 
Laugenmengen auf den Blutdruck. Pflügers Arch. f. 
d. ges. Physiol. 1924. K. TAKENAGA, Beitrag zur Frage 
der Gehirndurchblutung. Pflügers Arch. f. d. ges. 
Physiol. 1924. G. RAETHEL, Über das Verhalten von 
Warmblütern in sauerstoffarmer Luft. Cremers Beitr. 
1924. K. Schuz, Über die Dissoziation des Calciums 
und Kaliums in gummiarabikumhaltigen Blutersatz- 
flüssigkeiten. K. Horıuckı, Über den Einfluß des 
Harnstoffs auf die Nierengefäße. Pflügers Arch. f. d. 
ges. Physiol. 1924. K. TAKENAGA, Gefäßreaktionen 
und Adrenalinbildung der isolierten Nebennicre. 
Pfiügers Arch. f. d. ges. Physiol. 1924. LEHMANN und 
MEESMANN, Über das Bestehen eines Donnangleich- 
gewichts zwischen Blut und Kammerwasser bzw. 
Liquor cerebrospinalis. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
1924. S. Tsunoo, Beiträge zum Problem der Blut- 
gerinnung. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 1924. 
E. MÜLLER, Der Einfluß der Laktationen'auf die Gefäß- 
weite mit Beiträgen zur Methodik der Gefäßdurchspü- 
lung beim Frosch. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
1924. R. UEKI, Über den Wassergehalt der Organe 
trocken gehaltener Frösche. Pflügers Arch. f. d. ges. 
Physiol. 1924. 


Die mit Mitteln der Kaiser Wilheim-Gesellschaft im 
Physiologischen Institut der Universität Halle, Emil 
Abderhalden, ausgeführten Forschungen. 


Wie in einem ausführlichen, in den Naturwissen- 
schaften veröffentlichten Aufsatz bereits mitgeteilt 
worden ist, sind die Forschungen über die Struktur 
der Erweißstoffe erneut von verschiedenen Gesichts- 
punkten aus aufgenommen worden. Einerseits wurde 
der Versuch unternommen, das Eiweiß stufenweise 
abzubauen und die dabei entstehenden Produkte in 
reinem Zustande darzustellen, um dann ihre Struktur 
aufzuklären. Es gelang, eine ganze Reihe von Ver- 
bindungen zu gewinnen, die der Gruppe der Diketo- 
piperazine angehören. Darüber hinaus wurden Ver- 
bindungen isoliert, die Anhydride darstellen, an deren 
Aufbau mehr auls zwei Aminosäuren beteiligt sind. Die 
Auffindung der erwähnten Verbindungen führte zu 
der Vermutung, daß im Eiweißmolekül entsprechende 
Anhydride vorhanden sind. Es war jedoch ein weiter 
Weg zurückzulegen, um für diese Auffassung einen 
eindeutigen Beweis zu erbringen. Zunächst wurde 
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geprüft, unter welchen Bedingungen aus Aminosäuren 


und vor allen Dingen aus Dipeptiden Diketopiperazine . 


hervorgehen. Umfassende Versuche zeigten, daß die Bil- 
dung von Diketopiperazinringen sehr leicht erfolgt. Es 
lassen sich aus diesem Ergebnis Schlüsse auf eine dipolare 
Struktur der Dipeptide ziehen. Mit der eben erwähnten 
Feststellung war es fraglich geworden, ob die aus Ei- 
weiß gewonnenen Diketopiperazine in diesem primär 
vorgebildet sind. Zur Prüfung dieses Problems wurden 
nunmehr zwei Wege. eingeschlagen. Einmal wurden 
Diketopiperazine und die entsprechenden Dipeptide der 
Reduktion ausgesetzt, und zwar unter ganz genau den 
gleichen Bedingungen. Es sollte geprüft werden, ob 
dabei für jede Gruppe charakteristische Verbindungen 
entstehen. Die Diketopiperazine ergaben die ent- 
sprechenden Piperazine, während aus Dipeptiden 
andere Verbindungen erhalten wurden. Ein zweiter 
Weg war der folgende: Es wurden Diketopiperazine 
und Dipeptide der Oxydation unterworfen und wiederum 
nach für die genannten Verbindungen charakteristischen 
Produkten gesucht. Nun war der Weg frei, aus Eiweiß 
und seinen Abbaustufen durch Reduktion und Oxy- 
dation nach Verbindungen zu fahnden, die einerseits 
nur aus vorgebildeten Diketipiperazinen oder Poly- 
peptidketten hervorgegangen sein konnten. Es gelang, 
bei der Reduktion Piperazine zu. isolieren und damit 
zu beweisen, daß im Eiweiß Anhydride vorgebildet sind. 
Es glückte dann noch, den Nachweis zu führen, daß 
Eiweiß und Peptone mit für Carbonylgruppen charakte- 
ristischen Reagenzien eine positive Reaktion geben. Auch 
hier .wurden vergleichsweise Diketopiperazine und 
Polypeptidegeprüft. Die letzteren geben keine Reaktion 
mit den angewandten Reagenzien, wohl aber die 
ersteren. So konnte dann auch auf diesem Wege der 
Beweis erbracht werden, daß das Eiweißmolekül 
Anhydridstruktur hat. Es wird angenommen, daß 
das Eiweiß aus einer Zusammenfassung einfacherer 
Komplexe besteht, die unter sich mittels Nebenvalenzen 
zusammengehalten werden. Die Elementarkomplexe 
enthalten Diketopiperazine (evtl. in tautomeren For- 
men) und mit diesen verknüpft Aminosäuren oder 
Polypeptide. Bei den erwähnten Versuchen, die fort- 
gesetzt werden, wurde ich von den Herren Dr. KLAR- 
MANN, Dr. ScuwAB und Dr. Komm unterstützt. 


Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie, Berlin-Dahlem. 


Die Arbeit litt im Berichtsjahre stark unter den 
ungünstigen allgemeinen wirtschaftlichen. Verhält- 
nissen. Das Institut wird jetzt fast allein von der 
Emil- Fischer - Gesellschaft zur Förderung der che- 
mischen Forschung unterhalten. Die Gesellschaft war 
außerstande, die der Teuerung entsprechenden Mittel 
zur Aufrechterhaltung des bisherigen Betriebs zur 
Verfügung zu stellen. Die Zahl der wissenschaftlichen 
Mitarbeiter mußte aufs Außerste eingeschränkt werden; 
auch Kürzung der Arbeitszeit ließ sich nicht vermeiden. 
Unter diesen Umständen begrüßte das Institut es be- 
sonders dankbar, daß ihm von: verschiedenen Seiten 
durch einmalige Geldspenden sowie durch kostenlose 
Überlassung von Chemikalien und sonstigem Material 
Hilfe zuteil wurde, u. a. von den folgenden Fabriken: 
Aktiengesellschaft für Anilinfabrikation Berlin, Ba- 
dische Anilin- und Sodafabrik Ludwigshafen, Baye- 
rische Stickstoff-Werke Berlin, Farbwerke vorm. Friedr. 
Bayer & Co. Leverkusen, Goerz Berlin-Friedenau, 
Hevlandt G. m. b. H. Berlin-Mariendorf, Kunheim 
Berlin, Merck Darmstadt, Riedel Berlin, Sauerstoff- 
werk Borsigwalde der Linde’s Eismaschinen .A.-G., 
Schering Berlin, Stoltzenberg Hamburg. 
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Abteilung Hahn-Meitner: Die Untersuchungen über 
die Beziehungen zwischen ĝ- und y-Strahlen wurden 
fortgesetzt und der Nachweis erbracht, daß typische 
a&-Strahler auch y-Strahlen emittieren, die sich in sekun- 
dären ß-Strahlspektren bemerkbar machen. Hierher 


‚gehören die 8-Strahlspektra von Radioaktinium und 


Radium. Beim letzteren wurde die Wellenlänge der 
emittierten y-Strahlen genau ermittelt. Aus diesen 
Befunden konnten für den Mechanismus des Zerfalls 
radioaktiver Atome einige wichtige Schlüsse gezogen 
werden. Eine Reihe anderer Arbeiten bezieht sich auf 
die Untersuchung von &-Strahlen verschiedener Reich- 
weite, insbesondere auf solche extrem langer Reich- 
weiten. Die Untersuchungen wurden für mehrere Gase 
teils nach der Wilsonschen Nebelmethode, teils nach 
der Szintillationsmethode ausgeführt und sollen auf 


die Probleme der Atomzertrümmerung ausgedehnt 


werden. Ein drittes in mehreren Arbeiten angegrif- 
fenes Problem ist die Untersuchung der Oberflächen- 
beschaffenheit auf Grund der Emanierfähigkeit ober- 
flächenreicher Substanzen. Dabei gelang es, feste 
Radiumpräparate herzustellen, die bei gewöhnlicher 
Temperatur bis zu 99% ihrer Emanation abgeben. 
Im gleichen Rahmen bewegen sich Untersuchungen 
über Adsorptionsfähigkeit und absolute Oberflächen- 
bestimmungen. Schließlich wurde eine Arbeit über 
die elektrochemische Herstellung radioaktiver Sub- 
stanzen auf sehr kleinen Oberflächen durchgeführt. 


Abteilung Hess: Die Arbeiten über Cellulose und 
verwandte Stoffe wurden weitergeführt. Die für die 
Cellulose ausgearbeitete Methode zur Bestimmung 
ihrer kleinsten selbständig reagierenden Einheit mit 
Hilfe von Kupferoxydammoniaklösung wurde an wei- 
teren Zuckern geprüft. Die Anwendung der Methode 
auf das Lichenin erlaubte, sein Verhältnis zu Cellulose 
näher festzulegen. Auch wurde mittels der Kupfer- 
anıminmethode die Hydrocellulose aufgeklärt. Die 
Untersuchung der Acetylcellulosen führte u. a. zu einer 
makro-kristallinen Form, der nachweislich chemisch 
intakte Cellulose zugrunde liegt. Die Untersuchung 
der Cellobiosebildung aus Cellulose wurde erfolgreich 
weitergeführt. Ein neuer Abbau für Methylisopelle- 
tierin und Methylconhydrinon hat die früher geäußerte 
Auffassung über das Isomerieverhältnis beider Alka- 
loide bestätigt. | 5 


Abteilung Stock: Hier erfuhr die wissenschaftliche 
Arbeit eine besondere Hemmung dadurch, daß der 
Leiter und die sämtlichen wissenschaftlichen Mit- 
arbeiter infolge fortgesetzten Einatmens quecksilber- 
dampf-haltiger Luft mehr oder minder schwer an 
chronischer Quecksilbervergiftung erkrankten, übrigens 
auch eine Folge der ungünstigen Geldlage, da die 
zentrale Entlüftungsanlage des Instituts ersparnis- 
halber seit längerer Zeit außer Betrieb gesetzt war. 
Abgeschlossen und veröffentlicht wurden die beiden 
Untersuchungen über die Wärme-Zersetzung . des 
Kohlenoxysulfides und über die Pentabor-Hydride. 
Jene lieferte einen vollständigen Überblick über den 
zweifachen Zerfall des COS in CO + S und in CO, + 
CS, und über die Möglichkeit des Überganges von 
Kohlenoxysulfid in Schwefelkohlenstoff. Diese ver; 
schaffte die Bekanntschaft mit drei Pentabor-Hydriden 
(B;H,, B;Hio BH) und mit verschiedenen merk- 
würdigen, für die. spätere theoretische Deutung der 
Borchemie wertvollen Reaktionen dieser Stoffe. Die 
Erforschung der Borchemie wird fortgesetzt, zur Zeit 
hauptsächlich durch eingehendes Studium des ein- 
fachsten Borhydrides B,H,, seiner Umsetzungen und 
seiner Kristallstruktur. Die Ausarbeitung eines auf 
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der Änderung des Auftriebes leichter Körper beruhen- 
den Verfahrens zur Gasdichtebestimmung führte zur 
Konstruktion verschiedener Gaswagen, mit denen 
einerseits Gasdichte und Molekulargewicht mit sehr 
kleinen Gasmengen — wenigen Kubikzentimetern — 
schnell und einfach zu bestimmen sind, andererseits 
Gasdichten mit höchster, anders kaum zu erreichender 
Genauigkeit gemessen werden können (im Berichts- 
jahre erprobt bei einer Atomgewichtsbestimmung des 
Bors mittels Messung der Dichten des B,H,). Diese 
Verfahren sind vieler Anwendungen fähig. Die Be- 


messungen bedeutungsvollen Schwankungen der Dichte 
und der Zusammensetzung der atmosphärischen Luft. 


Kaiser Wilhelm-Institut für Physikalische Chemie und 
Elektrochemie, Berlin-Dahlem. 


Es sei vorausgeschickt, daß sich dieser Bericht 
nıcht bloß auf Arbeiten bezieht, die im Berichtsjahr 


die abgeschlossen vorliegen und demnächst erscheinen 
werden. 

Von physikalischen Untersuchungen seien folgende 
erwähnt: Es wurde der Mechanismus der elektrischen 
Aufladung kleiner, in ionisierter Luft schwebender 
Tröpfchen (Radius = 5 + 1075 bis 20. 10-5 cm) theo- 


trische Elementarquantum bestimmen. Der schon 
seit Jahren im Institut verfolgte Zusammenhang 
zwischen Fluorescenz und Chemilumineszenz hat 
neuerdings zum Ergebnis geführt, daß vielfach die 
Fluoreszenzspektren quantitativ mit den Chemilumines- 


bringen konnte. Auch eine eingehende Untersuchung 
der Phasengrenzkräfte an Glas, Email und an der 
Grenze organischer Flüssigkeiten verdient hervor- 
gehoben zu werden. 

. Unter den chemischen Arbeiten sind folgende wohl 
bemerkenswert: Es wurden die chemischen Eigen- 
schaften des atomaren Wasserstoffes, wie er bei der 
Glimmentladung entsteht, näher untersucht ; die Ver- 


das sog. Siloxen sechs Si-Atome in einer Bindung 
enthält, die der Bindung der C-Atome im Benzolring 
ähnelt.. ee Zee er . 

Die im Institut ausgeführten . kolloidchemischen 


nicht kristallisieren. Auch die Teilchen vieler Gele, 
wie die der. Chininsalze, erweisen sich als kristallin 
und nadelfärmig. Mit dem kristallinen Bau der Teilchen 
hängt meist die Doppelbrechung zusammen, die viele 
kolloide Lösungen zeigen. Ihr Auftreten in kolloiden 


eine Koagulation deuten, bei der die Teilchen in ge- 
rıchteter ‚Weise aneinander gelagert werden. Es ist 


gelungen, einen Besetzmäßigen Zusammenhang zwi- 
schen der Doppelbrechung kolloider Lösungen und 
ihrem Dichroismus aufzufinden. Diese Gesetzmäßig- 
keit gilt auch für Doppelbrechung. und Dichroismus 
polierter Farbstoff- und Metallschichten. Die nicht- 
kugelige Form von Kolloidteilchen braucht nicht auf 


Vielleicht hängt mit der besonderen Form ‘der 
Teilchen eine merkwürdige Erscheinung zusammen, 
die neuerdings an alten Eisenoxydsolen beobachtet 


Massen, die aus völlig regelmäßig angeordneten Schich- 
ten in einem Abstand von etwa 1/; Lichtwellenlänge 
bestehen. Dies bedingt das Auftreten von pracht- 
vollen Interferenzfarben, die den Schillerfarben der 


aus antitoxischen Seren (Diphtherie-, Tetanusserum 
u. a.) stärker sensibilisierend auf Eisenoxydsołe wirken 


als die Paraglobuline aus gesunden Seren. Beim 


menden Paraglobuline und Albumine nicht tun. Merk- 
würdigerweise kann man ein gesundes Serum durch 
Tannin so verändern, daß es die WaR. gibt. 


Kaiser Wilhelm-Institut für Kohlenforschung, 
Mülheim (Ruhr), 


Das vollständige Verzeichnis der Arbeiten des 
Jahres 1923 findet sich im Tätigkeitsbericht 1923. 
Veröffentlicht sind sie z. T. in der Brennstoffchemie, 
z. T. werden sie in dem soeben fertiggestellten Band 7 
der Gesammelten Abhandlungen zur Kenntnis der 
Kohle erscheinen. Hier seien nur die wichtigsten davon, 
ferner die wesentlichsten von der ı. Hälfte 1924 an- 
geführt. 

A. Betr. Reduktion von Kohlenoryd. Über die Her- 
stellung synthetischer Ölgemische (Synthol) durch 
Aufbau aus Kohlenoxyd und Wasserstoff: ı. Versuche 


Syntholbildung. 2. Untersuchung der bei dem Synthol- 
Prozeß entstehenden flüssigen Reaktionsprodukte. 
3. Über die gasförmigen Reaktionsprodukte des Synthol- 


Prozesses. Über die Reduktion des Kohlenoxyds an 


Kohlenstoff. , 

B. Verschiedene Arbeiten über die Bestandteile des 
Ureters u. ai im Hinblick auf seinen Gehalt an Carbol- 
säure und Aceton. Über Beziehungen zwischen Urteer, 
Kokereiteer und Erdöl. Reduktionsversuche an ver- 
schiedenen Urteerölen. 
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C. Arbeiten über die Konstitution der Kohle. Über 
das Bitumen der rheinischen Braunkohle. Vergleichende 
Untersuchung über Lignin und Cellulose. 

D. Über die Verbrennung von Methan zu Formal- 
dehvd. 

E. Elektrochemische Arbeiten. Über die Vorgänge 
bei der Entladung der Knallgaskette. Beobachtungen 
an galvano-thermischen Elementen. Versuche zum 
Aufbau isothermer Gaskonzentrationsketten. Elektro- 
motorische Ausnutzung der Oxydation fester und 
flüssiger Brennstoffe. Über das kathodische Verhalten 
von Kohlenstoff. 

Die analytische Abteilung des Instituts war in 
wachsendem Maße mit Untersuchungen für die In- 
dustrie, beschäftigt. 


Schlesisches Kohlenforschungsinstitut der Kaiser 
Wilhelm-Gesellschaft, begründet von der Fritz von 
Friedländer-Fuld-Stiftung, Breslau. 


Die Existenz des schlesischen Kohlenforschungs- 
Institutes der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft zu Breslau 
war gegen Ende des letzten Berichtsjahres schwer 
bedroht. Die reichen Mittel der Fritz von Friedländer- 
Fuld-Stiftung schmolzen infolge der Geldentwertung 
dahin, die Hilfe anderer Freunde des Institutes reichte 
nicht aus, um die Arbeiten weiter zu führen. In dieser 
Notlage gelang es, die drei Schlesischen Kohlen- 
Syndikate in Waldenburg, Gleiwitz und Kattowitz 
für das Schlesische Kaiser Wilhelm-Institut zu ge- 
winnen. Indem die Mitglieder der genannten Kon- 
ventionen regelmäßige Beiträge — zunächst auf die 
Dauer von 5 Jahren ab ı. Dezember 1923 — leisteten, 
wurde es allmählich möglich, die schwersten Schäden 
der Inflationszeit auszugleichen und nach der unerträg- 
lichen Defizitwirtschaft wieder einen geordneten Haus- 
haltsplan durchzuführen. 

Auf die Institutsarbeit übten die soeben geschil- 
derten Verhältnisse insofern einen Einfluß aus, als sich 
die Industrie für ihre Hilfeleistung eine besonders 
rege Zusammenarbeit mit dem Institute ausbedungen 
hatte. So wurden neben der Fortführung reinwissen- 
schaftlicher Forschungsarbeiten über den Chemismus 
der Kohle vornehmlich zwei Probleme behandelt, 
welche besonders für die Schlesische Montan-Industrie 
eine hohe technische Bedeutung besitzen. Die Ge- 
winnung von Hüttenkoks aus sonst wenig für Kokerei- 
zwecke geeigneten schlesischen Kohlen und die ratio- 
nellste Verwertung des in Schlesien in großen Mengen 
anfallenden Steinkohlenstaubes. Auf beiden Arbeits- 
gebieten wurden erfreuliche Resultate erzielt, die zur 
gegebenen Zeit in unseren „Mitteilungen“ veröffent- 
licht werden. Weitere Förderung fanden die Bemühun- 
gen zur Herstellung eines tragfähigen, leicht entflamm- 
baren, stark reduzierenden Halbkokses, der zur Ver- 
hüttung von Erzen geeignet ist. Durchgeführt wurde 
die Druckhydrierung der hochsiedenden Anteile schle- 
sischen Kokereiteeres. Die Ergebnisse dieser Studie 
sind in einer umfangreichen Dissertation niedergelegt. 
Weiter vertieften verschiedene Arbeiten des Institutes 
unsere Kenntnis von den Polymerisationsvorgängen 
organischer Verbindungen. Die eine dieser Arbeits- 
reihen hatte technisch brauchbare Ergebnisse für die 
Reinigung der Benzolkohlenwasserstoffe, die andere 
Arbeit gab das wissenschaftliche Material für eine 
Dissertation. 

Zur Zeit baut das Institut auf seinem Grundstücke 
einen geräumigen technischen Versuchsraum sowie ein 
unterkellertes Haus für Werkstatt, Arbeits- und Lager- 
raume. 


Tätigkeitsbericht der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft, 


Die Natur- 
wissenschaften 


Kaiser Wilhelm-Institut für Eisenforschung, Düsseldorf. 


Die durch die wirtschaftlichen und politischen 
Verhältnisse des Jahres 1923 bedingte schwierige 
finanzielle Lage des Instituts, die sich bei der sprung- 
haft fortschreitenden Geldentwertung im Herbst in 
besonders starkem Ausmaße fühlbar machte, hatte im 
Laufe des vergangenen Jahres zu starken Eingriffen 
in den Bestand des wissenschaftlichen und technischen 
Personals des Instituts gezwungen; zeitweilig mußte 
sogar gänzliche Stillegung einzelner Abteilungen in 
Erwägung gezogen werden. Die Stabilisierung der 
Währung Ende des Vorjahres und die in dieser Zeit 
einsetzenden Sonderzuschüsse seitens einer Reihe von 
Werken haben der Abwärtsbewegung Einhalt geboten 
und im Laufe dieses Jahres konnte sogar die aller- 
dringendste Wiederauffüllung des Personals des In- 
stituts vorgenommen werden. 

In das Berichtsjahr fällt die Herausgabe eines 
neuen Bandes der Mitteilungen mit folgenden 10 Ar- 
beiten: FRITZ WUST und PAuL RÜTTEN, Vergleichende 
Untersuchungen über die Gasdurchlässigkeit. Porosität, 
Druckfestigkeit und Reduktionsgeschwindigkeit von 
Eisenerzen. PETER BARDENHEUER und Gustav THAN- 
HEISER, Beitrag zur phvsikalischen Untersuchung von 
Koks. FRIEDRICH KÖRBER und Ivar BULL SIMONSEN, 
Dynamische Prüfung des Stahls bei höheren Tempe- 
raturen. FRIEDRICH KÖRBER und WALTER ROHLAND, 
Das elastische Verhalten kaltgereckten Stahıles. FRED- 
RICH KÖRBER und WALTER ROHLAND, Über den Ein- 
fluB von Legierungszusätzen und Temperaturänderun- 
gen auf die Verfestigung von Metallen. FRANZ WEVER, 
Über die Walzstruktur kubisch krystallisierender Me- 
talle. Hans SCHNEIDERHÖHN, Untersuchungen über 
die Aufbereitungsmöglichkeit der Eisenerze des Salz- 
gitterschen Höhenzuges auf Grund ihrer minera- 
logisch-mikroskopischen Beschaffenheit. ARNOLD CIs- 
SARZ, Mineralogische und mikroskopische Untersu- 
chungen der Erze und Nebengesteine des Roteisenstein- 
lagers der Grube Maria bei Braunfels a. d. Lahn. FRITZ 
SOMMER, Die technische Entwicklung der Solinger 
Klingenfabrikation. FRIEDRICH KÖRBER und WERNER 
KÖSTER, Über den körnigen Zementit. 

Die augenblickliche Arbeitsrichtung der einzelnen 
Abteilungen sei durch eine kurze Übersicht über die 
hauptsächlichsten zur Zeit in Angriff genommenen 
Untersuchungen gekennzeichnet. 

Die Arbeiten der mechanischen Abteilung befassen 
sich teils mit der Weiterentwicklung bestehender, teils 
mit der Ausarbeitung neuer Prüfungsverfahren, bei 
denen besonderer Wert auf die Ausgestaltung der 
dynamischen Prüfungen gelegt wird. Größere Unter- 
suchungsreihen betreffen den Einfluß der Wärme- 
behandlung auf die Eigenschaften legierter Baustähle 
die Temperaturabhängigkeit der mechanischen Eigen- 
schaften, besonders der Kalzähigkeit von gegossenem 
und geschmiedetem Stahl und die Regenerierung 
überhitzter Kohlenstoffstähle. Weitere Arbeiten dienen 
der Klärung der Eigenschaftsänderung der Metalle 
durch Kaltbearbeitung, in engem Anschluß an röntgeno- 
grammetrische Untersuchungen des Röntgenlabora- 
torıums der physikalischen Abteilung. 

Andere Untersuchungen dieses Laboratoriums sollen 
strukturanalytische Unterlagen für die Deutung des 
Härtungsvorganges von Stählen erbringen. Das ther- 
mische Laboratorium der physikalischen Abteilung 
befaßt sich mit der Nachprüfung und genaueren Fest- 
legung einer Reihe ungeklärter Punkte der grund- 
legenden Zustands-Diagramme der Eisenlegierungen. 
Pyrometrische Untersuchungen sollen die Grundlage 
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für eine exakte Temperaturmessung im Gebiete der 
bei der Stahlerzeugung und Verarbeitung auftretenden 
hohen Temperaturen schaffen. 

In der metallographischen Abteilung des Instituts 
wird neben einer Reihe kleinerer Untersuchungen die 
für Werkzeugstähle wichtige Frage der Ausbildung des 
Perlits, insbesondere die Beeinflussung der Form der 
Karbidabscheidung durch Wärmebehandlung verfolgt. 

In der metallurgischen Abteilung wird der Vorgang 
der bei der Erstarrung und Abkühlung von Gußstücken 
zu beobachtenden Schwindung eingehend studiert, 
dessen Kenntnis von Wichtigkeit ist, um dem Auftreten 
von Spannungen und Rissen in Gußstücken erfolg- 
reich entgegenarbeiten zu können. Ferner sollen die 
metallurgisch-chemischen Vorgänge in der Schmelze, 
insbesondere der Desoxydationsprozeß, einer eingehen- 
den Untersuchung unterworfen werden. 

Die Erz-Abteilung ist durch Aufstellung neuer 
Maschinen in die Lage versetzt, nun auch in größerem 
Umfange Aufbereitungsversuche mit armen deutschen 
Eisenerzen durchzuführen. Daneben wird die mikro- 
skopische Untersuchung der in Frage kommenden 
Erzsorten zwecks Schaffung der für die Auswahl des 
geeigneten Aufbereitungsganges wichtigen Unterlagen 
gefördert. 

Die chemische Abteilung hat die in Angriff ge- 
nommenen größeren Forschungsarbeiten einstweilen 
zurückstellen müssen, da sie bei der augenblicklichen 
geringen Zahl von Hilfskräften kaum in der Lage ist, 
den Anforderungen der verschiedenen Abteilungen auf 
Durchführung von analytischen Untersuchungen prompt 
nachzukommen. 


Kaiser Wilhelm-Institut für Metallforschung, 
Berlin-Dahlem. 


Die im letzten Jahresbericht erwähnte Verbindung 
des Instituts in Personalunion mit dem Staatlichen 
Materialprüfungsamt hat sich als fruchtbar erwiesen. 

Durch metallographische Untersuchungen wurde 
das Gesamtschwindmaß vieler Metalle und Legierungen 
festgestellt, der Einfluß der Gattierung auf die Schwin- 
dung von Gußeisen und der chemischen Zusammen- 
setzung auf die Schwindung der Aluminium-Zink- 
Legierungen aufgeklärt, an den drei Legierungsreihen 
Kupfer-Zinn, Kupfer-Zink und Kupfer-Aluminium der 
Diffusions- und Auflösungsvorgang und sein Zusammen- 
hang mit den Seigerungserscheinungen erforscht, eine 
Oberflächenschutzwirkung infolge oxydierenden Glü- 
hens an Aluminiumrohren beobachtet, das ternäre 
System Kupfer-Blei-Antimon nachgeprüft, sowie durch 
metallurgische Untersuchungen die chlorierende Rö- 
stung von Zinksulfid und die elektrolytische Abschei- 
dung und Raffination von Blei bearbeitet. 

Auf dem Gebiet der Festigkeitslehre ergab sich beim 
Vergleich der Fließkegel von Flußeisen, Stahl, Kupfer, 
Blei und Plastilin eine merkwürdige Gleichartigkeit 
der Gestalt. Diese Gresetzmäßigkeit wird, besonders 
im Hinblick auf den praktisch bedeutsamen Anteil 
der Fließkegellänge an der Bruchdehnung und auf 
theoretisch wichtige Fragen der Plastizitätslehre, an 
Hand des im Amt seit Jahrzehnten angesammelten 
Tatsachenmaterials weiter verfolgt werden. Eine ähn- 
liche Auswertung der amtlichen Erfahrungen ist in 
Form eines allgemeinen Studiums statistischer Me- 
thoden eingeleitet worden. Durchgeführt sind in Ge- 
meinschaft mit der röntgenographischen Abteilung 
einige auf grundsätzliche Probleme abzielende Unter- 
suchungsreihen über den Einfluß der Kaltverformung 
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auf die mechanischen Eigenschaften und den Feinbau 
von Zink. Zur Förderung der Kenntnis von Metall- 
reckprozessen wurden Versuche an Wismut, Stein- 
salz, Quarz und Kautschuk herangezogen. An Edel- 
metallen und deren Legierungen wird die Veränderung 
der physikalischen Eigenschaften als Funktion von 
Anlaßtemperaturen ermittelt. 


Die Neueinrichtung und Erweiterung der Röntgen- 
abteilung wurde im Berichtsjahr vollendet. Die 
Arbeiten erstreckten sich auf die graphische Auswertung 
von Röntgendiagrammen auf die Anwendung der Dreh- 
krystallmethode, auf die Änderung der Gitterparameter 
beim Zusammentreten der Elemente zu Mischkrystallen, 
auf die Präzisionsbestimmung von Gitterkonstanten, 
auf Strukturbeobachtungen an kalt gewalztem und 
gezogenem Aluminium verschiedenen Reinheitsgrades, 
sowie auf die Verbindungen der Röntgenographie mit 
solchen Teilen der Materialkunde, welche bisher die 
wahrscheinlichen Erfolge des neuen Hilfsmittels noch 
nicht ausgenutzt haben. 


Veröffentlichungen: O. BAUER, Gesamtschwindmaß 
von Metallen und Legierungen. O. BAUER und W. HEI- 
DENHAIN, Schwindung der Al-Zn-Legierungen. O.BAUER 
und E. PıwowarsKyY, Versuche über Diffusions- und 
Auflösungsvorgänge. O. BAUER und K. Sıpp, Lunke- 
rung und Schwindung beim Gußeisen. W. v. MOELLEN- 
DORFF, Die Gestalt des Fließkegels. G. Sachs, Zur 
Analyse des Zerreißversuchs. H. ScHack, Das ternärc 
System Kupfer-Blei-Antimon. E. SCHIEBOLD, Die 
Verfestigungsfrage vom Standpunkt der Röntgen- 
forschung. E. SCHIEBOLD, Über die graphische Aus- 
wertung von Röntgenphotogrammen. K. SELLEN, 
Chlorierende Röstung von Zinksulfid. G. TITSCHACK, 
Abscheidung und Raffination von Blei. R. VOGEL, 
Wachstumsformen und Korngröße in. Metallen. 


Kaiser Wilhelm-Institut für Faserstoffchemie, 
Berlin-Dahlem. 


Die seit Bestehen des Instituts durchgeführten 
methodischen Untersuchungen auf dem Woligebiet 
konnten in einer Monographie zusammengefaßt werden, 
in der für die wichtigsten physikalischen und chemischen 
Eigenschaften des Wollhaares, -garnes und -gewebes 
qualitative und tunlichst auch quantitative Unter- 
suchungsmethoden angegeben oder wenigstens an- 
geregt werden. Weiter sind Einblicke in die kolloid- 
chemischen Veränderungen bei der Herstellung der 
Viscoseseide gewonnen worden. Der als Reifung be- 
zeichnete Alterungsvorgang hat sich als Vergrößerung 
einerseits und als Dehydration der Kolloidteilchen 
andererseits erwiesen. Die fortgesetzte Untersuchung 
der Cellulose hat auf röntgenspektrographischem Wege 
zu der Erkenntnis geführt, daß sie stets aus einem 
Gemisch von wenigstens zwei krystallisierten Verbin- 
dungen besteht. Durch weitere Krystalluntersuchungen 
mit Röntgenstrahlen ist eine Verbreiterung und Ver- 
tiefung der für die Untersuchung komplizierter Natur- 
stoffe, wie sie die Faserstoffe darstellen, nötigen Kennt- 
nis erfolgt, indem die Gitter einer großen Anzahl von 
Stoffen untersucht wurden. Es wurden ferner natür- 
liche Wachstumsstrukturen u. a. von Asbest (Antho- 
phyllit) untersucht. Mit Hilfe eines neuen Dehnungs- 
apparates, welcher den Entlastungsvorgang quantitativ 
zu verfolgen gestattet, wurde die Elastizitätsgrenze, 
die Gleitrichtung in ihrer Abhängigkeit vom Fort- 
schreiten des Dehnungsvorganges und in ihrem Zu- 
sammenhang mit Rekrystallisation und Verfestigung 
untersucht. Es wurde der vollständige Festigkeits- 
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körper vom Zink durch Reißversuche an Einkrystall- 
drähten in flüssiger Luft festgestellt. Endlich sind die 
Deformationsvorgänge bei Kunstfasern untersucht 
worden. 


Kaiser Wilhelm-Institut für Lederforschung, Dresden. 


Die Arbeiten des Institutes, welche die Struktur 
der Eiweißstoffe zum Gegenstand haben, führten zur 
Auffindung zweier neuer Peptidbindungsformen und 
zweier neuartiger Typen von Aminosäureanhvdriden. 
An letzteren wurde eine Resarıpr Polymerisation 
entdeckt. 

Der. bei Untersuchung der Formaldehydgerbung 
‚aufgefundene neue Verbindungstypus zwischen Formal- 
dehyd und Aminen hat sich als allgemeiner gültig 
erwiesen. 

Arbeiten aus dem Gebiet der Kohlenhydrate gelten 
dem Studium jener Kräfte, welche die Bildung von 
Molekülanhäufungen bewirken. Der aufgefundene 
Typus assoziierender Glucoside erlaubte eine genauere 
strukturchemische Festlegung der assoziierenden Kräfte 
und die strukturchemische Erfassung der bekannten 
Jodstärke-Verbindung. 

Auf dem Gebiete der Fette wurde die Synthese und 
Strukturermittlung von sog. gemischtsäurigen Glyce- 
rıden wesentlich .gefördert. 

Aus dem Institut gingen im Jahre 1924 hauptsäch- 
lich folgende wissenschaftliche Arbeiten, Vorträge und 
Aufsätze hervor: .M. BERGMANN und ST. LUDEWIG, 
Über glucosidische Acetale einfacher I,2-Oxyketone 
und über ihre Polymerisation. Ann. d. Chemie 436, 
173. 1924. M. BERGMANN, Über Formaldehydverbin- 
dungen der. Aminosäuren. Collegium 1923, Nr. 639, 
S. 210. M. BERGMANN, Synthese und Struktur von 
Säureglyceriden. Zeitschr. f. physiol. Chemie 137, 2 
1924. M. BERGMANN und S. SABETAY, Über &-Mono- 
glvceride hochmolekularer Fettsäuren. Zeitschr. f. 
physiol. Chemie 137, 47. 1924. M. BERGMANN und 
A. MiıEKELEY, Notiz über Trialdehydverbindungen 
primärer Amine. Ber. d. dtsch. chem. Ges. 57. 662. 
1924. M. BERGMANN, Jodverbindungen einfacher 
1,2-Cyclo-acetale vom Typus der Jodstärke. Ber. d. 
dtsch. chem. Ges. 57, 753. 1924. M. BERGMANN und 
St. Lupewig, Über die Halogenverbindungen der 
Stärke. Ber. d. dtsch. chem. Ges. 57, 961. 1924. 
M. BERGMANN und E. Kann, Über die Polymerisation 
der Aldole. Ann. d. Chemie 438, 278. 1924. — M. BERG- 
MANN und A. MIEKELEY, Umlagerungen peptidähn- 
licher Stoffe Ill. Derivate des dl.-Serin. Über neuartige 
Anhydride des Glycylserin. Zeitschr. f. physiol. Chemie 
140, 128. 1924. F. STATHER, Über das Tri-(m-nitro- 
benzoyl)-glycerin. Ber. d. dtsch. chem. Ges. 57, 1392. 
1924. M. BERGMANN, Über neuere Proteinchemie und 
die Chemie hochmolekularer Stoffe. 

Am Ende des Berichtsjahres wird der erste Band 
der gesammelten Abhandlungen des Instituts er- 
scheinen. 


Kaiser Wilhelm-Institut für Physik, Berlin. 


Die vom Kaiser Wilhelm-Institut für Physik unter- 
stützten Arbeiten hatten im vergangenen Jahr meist 
Themen aus der Atomphysik zum Gegenstand, die 
beantragten Apparate von dauerndem Wert sind meist 
Diffusionspumpen aus Stahl oder elektrische Meß- 
instrumente. Der große Bedarf an Diffusionspumpen 
erklärt sich aus der Bedeutung weitgehend entleerter 
Gefäße für sehr viele der heutigen Versuche und aus 
der Neuheit dieser Pumpen. Vielfach wurden auch 
geringere Mittel für laufende Ausgaben und einmal 
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(für Dr. KOLHÖRSTER) eine Unterstützung für eine 
wissenschaftliche Reise bewilligt. 

Um dem Kaiser Wilhelm-Institut für Physik das 
Eigentum an den jetzt und früher bewilligten Apparaten 
von bleibendem Wert zu sichern, hat das Institut für 
sie ein Verwaltungssvstem nach dem Muster des bei 
der Notgemeinschaft üblichen eingeführt. Jeder Appa- 
rat erhält ein nummeriertes Eigentumsschild des 
Kaiser Wilhelm-Instituts; der Entleiher hat einen 
vorgedruckten Leihschein auszufüllen. Auch sind die 
Entleiher darauf hingewiesen, daß sie jeden Apparat 
nach Vollendung der Untersuchung, für die er be- 
willigt ist, zurückzugeben haben. Allerdings sind nur 
sehr wenige Apparate bisher zurückgegeben oder mit 
Bewilligung des Direktoriums des Kaiser Wilhelm- 
Institutes von einem auf den anderen Entleiher über- 
tragen. Die zurückgegebenen Apparate sollen nach 
einem Abkommen mit der Notgemeinschaft im all- 
gemeinen in deren Sammlungsräumen aufbewahrt 
werden. 

Eine Neuerung im Personaletat stellen die seit dem 
I. Januar 1924 für Forschungsstipendien verfügbaren 
3 Assistentengehälter dar. Das Direktorium sagt den 
das Geld beschaffenden Instanzen dafür seinen ver- 
bindlichsten Dank. Durch Unterteilung kann das 
Institut damit 5—6 jüngere Physiker bei der wissen- 
schaftlichen Forschung erhalten. Die Herren Born 
(Göttingen), v. Lave (Berlin), MIE (Freiburg), Frl. 
MEITNER (Berlin), Herr SCHAEFER (Marburg) und Herr 
W. WIEN (München) haben die Anträge dafür gestellt. 
Allerdings konnten auch hier nicht alle geäußerten 
Wünsche befriedigt werden. 


Kaiser Wilhelm-Institut für Strömungsforschung 
(Aerodynamische und Hydrodynamische Versuchs- 
anstalt), Göttingen. 


Das wichtigste Ereignis des Berichtsjahres war die 
Inangriffnahme des Baues eines besonderen hydro- 
dynamischen Forschungsinstitutes in Angliederung 
an die Aerodynamische: Versuchsanstalt, für das die 
Kaiser Wilhelm-Gesellschaft die Mittel bereitzustellen 
vermochte. Das neue Haus erhält zur Zeit den Dach- 
stuhl. Es soll der Erforschung aller derjenigen Strö- 
mungsfragen dienen, die aus dem Bereich der Aero- 
dynamischen Versuchsanstalt herausfallen. - Ein Teil 
des künftigen Personals ist bereits mit der Schaffung 
der Versuchseinrichtungen beschäftigt, daneben ist 
mit theoretischen Forschungsarbeiten bereits die Arbeit 
des Instituts eröffnet worden. 

‚Die Aerodynamische Anstalt ist auch im Berichts- 
jahr durch Aufträge seitens außenstehender Personen 
und Firmen stark ın Anspruch genommen worden. 
Die Versuchsarbeiten betrafen abgesehen von dem 
Flugzeugbau und dem Automobilbau u.a. auch Fragen 
der Dampfturbinen-Lokomotiven und des Segelschiff- 
baues. Eine aus aerodynamischen Einsichten ent- 
standene Neukonstruktion für die Ausnutzung des 
Windes für den Antrieb von Schiffen sei hier besonders 
erwähnt. 

Die eigenen Forschungsarbeiten der Anstalt konnten 
dank den gegen das Vorjahr sehr wesentlichen ver- 
stärkten Betriebsmitteln, die die Kaiser: Wilhelm- 
Gesellschaft der Anstalt zur Verfügung stellen konnte, 
intensiver als in den letzten Jahren betrieben werden. 
Neben verschiedenen kleineren Arbeiten sind besonders 
Studien über die gegenseitige Einwirkung von Propeller 
und Flugzeug zu erwähnen, ferner Studien über die 
Beeinflussung der reibenden Grenzschichten, von 
denen der Widerstand APARE durch verschiedene 
Mittel. ei N Eng i 


Heft so. 
12. 12. 1924 


Die Zahl der Angestellten der Anstalt hat sich im 
Berichtsjahr von 28 auf 33 erhöht, wobei die Mitarbeiter 
des im Entstehen befindlichen Hydrodynamischen 
Instituts mitgezählt sind. l 

Die Versuchseinrichtungen wurden durch weitere 
hochtourige Elektromotoren für den Antrieb von Pro- 
pellern und durch verschiedeneMeßinstrumente ergänzt. 


Hydrobiologische Anstalt der Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft, Plön (Holstein). 


Die Untersuchungen an Quellen in Holstein und auf 
Rügen und an den Salzgewässern von Oldesloe wurden 
fortgesetzt. 

In die Seenstudien wurden die Strandseen einbe- 
zogen. Eingehende Untersuchungen über die Quantität 
der Bodenfauna in den norddeutschen Seen werden 
von Herrn cand. LUNDBECK angestellt. Besondere 
Aufmerksamkeit wurde der Wwasserstoffionenkonzen- 
tration in unseren Seen und ihrer biologischen Bedeu- 
tung geschenkt. Ein von der Notgemeinschaft der 
deutschen Wissenschaft als Leihgabe überwiesenes 
Interferometer ermöglicht die Bearbeitung mancher 
Probleme, die bisher nicht in Angriff genommen werden 
konnten. Im Plöner See wurde die Ausfällung von 
Seekreide aus unterseeischen Quellen genauer unter- 
sucht. Die lange Eisbedeckung der Seen wurde zu 
Arbeiten über Sauerstoff-, Temperatur- und Plankton- 
schichtung unter Eis ausgenutzt. Von Tiergruppen, 
die bei den Arbeiten an Seen, Quellen und Salzwässern 
besonders berücksichtigt wurden, seien Rotatorien, 
Nematoden, Entomostraken genannt; dazu kommen 
von Pflanzen die Diatomeen. Wie bisher wurde die 
Bearbeitung der Chironomidenmetamorphose fort- 
gesetzt. Aus dieser Gruppe wurde auch ein umfang- 
reiches, aus Skandinavien und der Wolga stammendes 
Material bearbeitet. 

Über die interessante, in wassererfüllten Höhlungen 
der Buchen lebende Biocoenose wurde eine Dr.-Arbeit 
begonnen. 

Mit einer umfangreichen Arbeit über das Phyto- 
plankton unserer Seen promovierte Herr H. UTERMÖHL 
summa cum laude. 

Im Frühjahr 1924 wurde in 3 Seen der Umgebung 
von Feldberg i. M. der eiszeitliche Reliktenkrebs Mysis 
relicta entdeckt. Eine im August vorgenommene Unter- 
suchung aller norddeutschen Seen, die diesen Krebs 
beherbergen (nur der ostpreußische Mauersee konnte 
nicht untersucht werden), hatte das — schon 1916 
vermutete — Ergebnis, daß genau wie die große 
Maräne sich Mysis relicta seit der Eiszeit nur in den 
wenigen norddeutschen Seen hat erhalten können, 
deren Sommertiefenwasser einen besonders hohen Sauer- 
stoffgehalt besitzt. 

Die Untersuchung der kleinen kalkarmen Wald- 
seen, die einen besonders interessanten Seentypus in- 
mitten unserer im allgemeinen kalkreichen Seen dar- 
stellen, wurde dadurch erweitert, daß mit dem Torf- 
bohrer der Untergrund und die Verlandungserschei- 
nungen an diesen Seen studiert wurden. Die Bearbei- 
tung der Proben nach pollenanalytischen Methoden 
steht noch aus; es ist aber jetzt schon zu schen, daß 
auf diese Weise die postglaziale Geschichte dieser Seen 
unschwer festgestellt werden kann, und damit auch 
das Verständnis ihrer jetzt zu beobachtenden Besonder- 
heiten erleichtert wird. 

In den Kreidebächen und -quellen der Halbinsel 
Jasmund auf Rügen wurden umfangreiche inter- 
ferometrische Untersuchungen angestellt. Es lag näm- 


lich von vornherein nahe, gewisse faunistische Ver-. 
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schiedenheiten in diesem Gebiete auf Differenzen im 
Kalkgehalt des Wassers zurückzuführen. Das Ergebnis 
der Interferometerbestimmungen bewies, daß diese 
Annahme falsch war. Gleichzeitig von einem Geologen 
vorgenommene Untersuchungen bestätigten, daß hier 


-nicht milieuchemische Ursachen für die verschieden- 


artige Besiedelung der fraglichen Biotope verant- 
wortlich gemacht werden können, daß vielmehr ein 
nur historisch zu verstehendes Besiedelungsproblem 


Veröffentlichungen A. THIENEMANN! I. Zweck 
und Ziele der Internationalen Vereinigung für theo- 


‚retische und angewandte Limnologie. Verhandl. d. 


int. Ver. f. th. u. a. L. Kiel S. 1—5. 2. Grund- 
Quellen — Bach und Fluß — See und 
Teich — Ufer. Abderhaldens Handb. d. biol. Arbeits- 
methoden. Liefg. 115, S. 73—86 u. 97—102. 3. Die 
Gewässer Mitteleuropas. Eine hydrobiologische Cha- 


rakteristik ihrer Haupttypen. Handb. d. Binnen- 


-fischerei Mitteleuropas 1, S. 1—84. 4. Über die Chiro- 


nomidengattung Lundströmia nebst einer Bestimmungs- 
tabelle für die Larven und Puppen der Sectio Tany- 
tarsus genuinus. Zool. Anz. 58, S. 331—345. 5. Ge- 
schichte der Chironomusorschung von Aristoteles 
bis zur Gegenwart. Dtsch. entomol. Zeitschr. S. 517 


-bis 540. — FR. LENZ: I. Chironomidenlarven aus China. 
‘Internat. Rev. d. ges. Hydrobiol. u. Hydrographie 
-II, S. 506— 516. 2. Einige Gedanken zur Pädagogischen 


Hochschule. Deutsche Schule u. deutsches Volkstum 


an der Saar Jahrg. 3 der „Mitt.'‘ 1923, Nr. 17, S. 336 


bis 342. — L. BenicK: Zur Biologie der Käferfamilie 


-Helodidae: Mit einer Übersicht der Baumhöhlenfauna 


von Professor Dr. A. THIENEMANN (Plön). Mitt. d. 


geogr. Ges. u. d. Nat.-Mus. Lübeck 2. Reihe, H. 29, 
S. 45—76. — J. HAUER: 
.n. sp., ein in Höhlungen der Buchen lebendes Räder- 
tier. Arch. f. Hydrobiol. 14, S. 585—591. — FR. Hu- 


Habrotrocha thienemanni 


STEDT: Zur Morphologie und Auxosporenbildung von 
Melosira Jürgensi Ag. und M. arenaria Moore. Arch. 
f. Hydrobiol. 14, S. 720—725. — W. KLIE: Über das 
Vorkommen von Viguirella coeca in einem Hallen- 
schwimmbad. Arch. f. Hydrobiol. 15, S. 122—124. 
— FR. KoppeE: Die Schlammflora der ostholsteinischen 
Seen und des Bodensees. Arch. f. Hydrobiol. 14. 
S. 619—672. — W. SCHNEIDER: Beiträge zur Kenntnis 
der Nematodenfauna holsteinischer Quellen. Arch. 
f. Hydrobiol. 14, S. 340—345. — J. SCHWEIZER: Bei- 
träge zur Kenntnis der Tierwelt norddeutscher Quell- 
gebiete. Acarina (Landmilben). Arch. f. Hydrobiol. 
15, S. 125—132. — H. UTERMÖHL: I. Phaeobakterien 
{Bakterien mit braunen Farbstoffen). Biol. Zentralbl. 
43, S. 605—609. 2. Ein Mutualismus (Symbiose?) 
zwischen subterranen Copepoden und Schwefelbakterien. 
Biol. Zentralbl. 44, S. 58—66. — K. Viets: 1. Hydra- 
carinen aus Rügener Quellen und Bächen. Arch. f. 
Hydrobiol. 14, S. 315—334. 2. Holsteinische Hala- 
cariden. Arch. f. Hydrobiol. 15, S. 118—121. — 
G. WILLMANN: Oribatiden aus Quellmoosen. Arch. 
f. Hydrobiol. 14, S. 470—477. 

Es erschien vom Arch. f. Hydrobiol. 14, H. 2, 3,4; 
I5, H. ı und 2 sowie Suppl. 3, H. 2 u. 3. 

Die Referate über Neuerscheinungen auf limnolo- 
gischem Gebiet wurden fortgesetzt. 


Biologische Station in Lunz. 
(Kupelwiesersche Stiftung.) 
Zum ersten Male darf mit diesem Jahresberichte 
die. Biologische Station in Lunz im Kreise der Kaiseı 
Wie jene der meisten 
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wissenschaftlichen Arbeitsstätten, die privatem Mäze- 
natentum ihre Entstehung verdanken, war auch die 
Existenz unserer Anstalt nach dem Kriege aufs äußerste 
bedroht. Die Kaiser Wilhelm-Gesellschaft hat es nun 
gemeinsam mit der Akademie der Wissenschaften in 
Wien unternommen, den Bestand des Institutes sicher- 
zustellen. Es wurde der Verein „Biologische Station 
in Lunz“ gegründet, der in der Hauptsache durch die 
beiden genannten Körperschaften repräsentiert wird 
und dem die Herren Dr. CARL und Dr. Hans KUPEL- 
WIESER als Stifter den ganzen Besitz der Station an 
Gebäuden und Grundstücken, an wissenschaftlicher 
Einrichtung und Betriebskapital übergeben haben. 
Dieser Verein stellt die Mittel zur Erhaltung der An- 
stalt, welche die Kaiser Wilhelm-Gesellschaft in wissen- 
schaftlicher Hinsicht in den Kreis ihrer Unternehmun- 
gen aufgenommen hat, bei. 

So konnte sich die Lunzer Station, von Existenz- 
sorgen befreit, wieder gänzlich ihrer Aufgabe widmen, 
einerseits eine günstige Arbeitsgelegenheit für bio- 
logische Studien im allgemeinen zu schaffen, anderer- 
seits aber im besonderen durch eine enge Verbindung 
von Beobachtungen im Freien mit Versuchen im 
Laboratorium zur Erforschung der Lebensverhältnisse 
in alpinen Gewässern beizutragen. Die ökologischen 
Aufnahmen im Arbeitsgebiete, so unter anderem die ge- 
meinsam mit der Hydrobiologischen Anstalt der Kaiser 
Wilhelm-Gesellschaft in Plön unternommene Erfor- 
schung der Chironomidenfauna und die Untersuchung 
der Moore mit Hilfe der Pollenanalyse konnten in die- 
sem Jahre kräftig gefördert werden. Außerdem wurden 
von den Mitarbeitern der Anstalt eine Reihe von Spezial- 
studien teils zu Ende geführt, teils neu begonnen. Von 
diesen seien genannt: Biologische Libellenstudien, cyto- 
logische Untersuchungen an Algen und Flagellaten, 
“ Untersuchungen über die Kohlensäure-Assimilation, 
der Wasserpflanzen und den Einfluß submerser Ge- 
wächse auf die Wasserstoffionen-Konzentration des 
Wassers. Die Ausgestaltung des Laboratoriums hat im 
Berichtsjahr wesentliche Fortschritte gemacht. Vor 
allem konnte die während des Krieges geräumte Glas- 
hausanlage wieder in Betrieb genommen und damit 
die Arbeitsmöglichkeiten bedeutend erweitert werden. 

Vom 14. Juli bis 3. August wurde ein hydrobiolo- 
gischer Kurs über das Limnoplankton als Lebens- 
gemeinschaft abgehalten, zu welchem sich 15 Teil- 
nehmer eingefunden hatten. Im ganzen wurde die 
Station während des Berichtsjahres von 36 Biologen 
aller Richtungen zu längerem Arbeıtsaufenthalt auf- 
gesucht, die zusammen 132 Wochen verweilten. Von 
den Besuchern entfielen auf Österreich 19, Deutsch- 
land 13, Tschecho-Slowakei 3, Japan 1. 


Veröffentlichungen: 


IL. Fucnsig, Die im Wasser wachsenden Moose des 
Lunzer Seengebietes. Internat. Rev. d. ges. Hydro- 
biol. u. Hydrogr. 12. 1924. 

L. GEITLER, Chroomonas caudata n. sp. Österr. Bot. 
Zeitschr. 1924. 

L. GEITLER, Über Kalyptobaktron indutum n. gen. 
und Acanthosphaera Zachariasi, zwei planktonische 
Protococcaceen. Österr. Bot. Zeitschr. 19234. 
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W. KOoLMER, Über das Auge des Eisvogels. Pflügers 
Arch. f. d. ges. Physiol. 204. 1924. 


F. RUTTNER, Die Biologische Station in Lunz (Kupel- 
wiesersche Stiftung), ihre Einrichtung und Arbeits- 
weise. Handb. d. biol. Arbeitsmethoden. 


F. RUTTNER, Eine biologische Methode zur Unter- 
suchung des Lichtklimas im Wasser. Naturwissen- 
schaften 1924. 


O. STorRcH, Die Eizellen der heterogenen Rädertiere. 
Zool. Jahrb. 45. 


O. SrorcH, Morphologie und Physiologie des Fang- 
apparates der Daphniden. Ergebn. u. Fortschr. 
d. Zool. 6. 1924. 


O. STORCH, Libellenstudien I. Sitzungsber. d. Akad. 
d. Wiss. Wien, Mathem.-naturw. Kl., Abt. I. 133. 


1924. 


Deutsches Entomologisches Museum der Kaiser 
Wilhelm-Gesellschaft, Berlin-Dahlem. 


Trotz der erheblichen wirtschaftlichen Schwierig- 
keiten, mit denen das Institut vor allem im Anfang 
des Jahres zu kämpfen hatte, konnten alle wesentlichen 
Aufgaben des Institutes, unter Ausschaltung aller 
Fragen sekundärer Ordnung, voll erfüllt werden: 
I. Der externe Dienst, umfassend wissenschaftliche 
Auskünfte, Ausleihen von Büchern und Insekten 
sowie die übrige Korrespondenz (3514 Ausgangs- 
nummern im Journal vom I. X. 1923 bis r. IX. 1924). 
2. Die Herausgabe der zwei im Selbstverlage des In- 
stitutes erscheinenden Zeitschriften: „Entomologische 
Mitteilungen“ und „Supplementa Entomologica‘‘. 
3. Schriftenaustausch mit 428 Zeitschriften (darunter 
341 ausländische). 4. Fortführung und Ergänzung der 
Bibliothek (Eingänge von über 3000 Einzelarbeiten). 


Seit Juli 1924 haben sich die wirtschaftlichen Ver- 
hältnisse des Instituts wesentlich gebessert. 


In der Berichtszeit sind über 22 ooo Insekten von 
führenden Spezialisten der Welt wissenschaftlich deter- 
miniert worden. Durch ein Vermächtnis (FRANKLIN 
MÜLLER) fielen dem Institut über roo 000 Insekten 
(darunter die ganze restliche Neu-Guinea-Ausbeute 
von WAHNES) und umfangreiche Mengen von Literatur 
zu. Folgende 8 wissenschaftliche Publikationen gingen 
seit dem ı. Oktober 1923 aus dem Institut hervor: 
I. Dr. Tu. BECKER, H. Sauters Formosa-Ausbeute. 
1. Pipunculidae. Entom. Mitt. 13, S. 14. 2. Ephydridae. 
l. c. S. 89. 3. Chloropidae. 1. c. S. 117. 4. Dolicho- 
podidae. Zool. Meddedel. Leiden 1924, S. 120. II. Dr. 
Dupa, H. Sauters Formosa-Ausbeute. Drosophilidae. 
Arch. Naturg. Berlin 90, Abt. A, H. 3, S. 235. HI. W. 
Horn: ı. Les Cicindelides des ‚„Vaccarias‘' du Rio 
Vacarria dans le Matto Grosso (Bresil) et leur Termito- 
philie. Bull. soc.science de Cluj, Rumänien, II, 2, S. 46. 
2. Three new Cicindelidae from the Philippines. Philip- 
pine Journ. science 24, S. 87. 3. Über die marokkanische 
Cicindela Coquereli Fairm. und ihre Ähnlichkeit mit 
dem kapensischen Relikt.Cicindela Quad riguttata \dm. 
Entomol. Mitt. 13, S. 215. 


e. b. DR. ARNOLD BERLINER, Berlin W 9. 


Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. — Druck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig. 
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Versuche zur Bestimmung des Schmelzpunktes der Kohle. 
Von A. HAGENBAcCH und W. P. Lürtny, Basel. 


Unsere Bogenuntersuchungen veranlaßten uns, 
der Frage des Temperaturgleichgewichtes an der 
Anode im Voltabogen nachzugehen. Die Ansichten 
darüber sind heute noch geteilt und mit Recht, 
denn die vorliegenden experimentellen Ergebnisse 
sind nicht eindeutig!). Immerhin liegen manche 
Beobachtungen vor, die auf eine konstante, von 
der Stromstärke unabhängige Temperatur schließen 
lassen. Stellt man sich auf diesen Standpunkt, so 
liegt die Frage nahe: Ist diese Temperatur eine 
Siede- oder eine Sublimationstemperatur, d. h. ver- 
dampft die flüssige oder die feste Kohle bei Atmo- 
sphärendruck ? 

Ist letzteres der Fall, so muß es auch gelingen, 
ein festes Stück Kohle auf andere Weise bis zu 
dieser Temperatur zu erhitzen. Wählt man elek- 
trische Widerstandserhitzung, so kann es aber 
nicht gelingen, die Siedetemperatur zu erreichen, 
wenn der Schmelzpunkt tiefer liegt, weildann beim 
Durchschmelzen der Strom unterbrochen wird oder 
ein Bogen einsetzen muß. 

Die Versuche, die wir in dieser Richtung an- 
stellten, sind zu gleicher Zeit ausgeführt worden, 
als die Herren FAJans und RYSCHKEWITSCH?) in 
München den Schmelzpunkt der Kohle zu ermitteln 
suchten, aber ohne daß wir davon Kenntnis 
hatten. Da unsere Experimente nach dem gleichen 
Prinzip gemacht wurden und zu ungefähr dem- 
selben Ergebnis führten, hätten wir auf die Ver- 
öffentlichung verzichtet, wenn nicht Herr FAJANS, 
dem wir in Basel die Sache vorlegen konnten, uns 
aufgefordert hätte, unsere Beobachtungen auch zu 
publizieren. Wir kommen diesem Wunsche auch 
deshalb nach, weil in der Tat der Frage des 
Schmelz- und Siedepunktes der Kohle eine gewisse 
Bedeutung beigemessen wird und weil auch die 
FAJANS-RYSCHKEWITSCHschen Ergebnisse neuer- 
dings von v. LIEMPT?) beanstandet wurden. 

Das Prinzip unserer Messungen war folgendes: 
Mit dem Gleichstrom einer Akkumulatorenbatterie 
‚oder eines Generators wurde ein Kohlestäbchen bei 


1) A. HAGENBACH, Der elektrische Lichtbogen. 
2. Aufl. Handb. d. Rad. 1924, S. ıg97ff. — F. PATZELT, 
Zeitschr. f. techn. Phys. 4, 66. 1922. 

23) K. Fayans und E. RyScHKEWITScCH, Natur- 
wissenschaften 12, 304. 1924; daselbst auch weitere 
Literatur. — Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen 
ist auch die ausführliche Arbeit von H. Konun und 
M. GuckeEL, Zeitschr. f Phys. 27, 305. 1924 erschienen. 

3) J. A. M. v. LIEMPT, Naturwissenschaften 12, 578. 
1924; Antwort darauf von K. Fajans und E. RYSCHKE- 
WISCTH ebenda. 


Nw. 1924. 


dem in der Mitte durch Anfeilen der Querschnitt 
verjüngt war, erhitzt und die Temperatur mit 
einem Wannerpyrometer bis zum Durchschmelzen 
verfolgt. Die höchste Temperatur vor dem Durch- 
schmelzen wurde notiert. 

Als Material dienten runde Kohlestäbchen von 
3mm Durchmesser von der Firma Conradty- 
Nürnberg bezogen, oder Graphitstäbchen un- 
bekannten Ursprungs, die schon längere Zeit in 
der Institutssammlung waren. 

Die Reinheit der Kohle wurde durch Ver- 
brennen im Sauerstoffstrom ermittelt. In ein Por- 
zellanschiffchen wurde etwa ıg Material gelegt 
und in eine Verbrennungsröhre getan. Durch 
mäßiges Erhitzen in Luft wurde ein kleiner Ge- 
wichtsverlust, der wohl auf Feuchtigkeitsabgabe 
beruhte, festgestellt. Dann wurde die Kohle wieder 
eingesetzt, stark erhitzt und die Kohle im Sauer- 
stoffstrom vollständig verbrannt. Durch Wägung 
fand man den Aschegehalt. Der Rückstand betrug 


bei Kohle-Ausgangsmaterial. . 0,13—0,15% 
bei bis zum Durchschmelzen ge- 
glühter Kohle . . . . . . . 0,03—0,09% 
bei Graphit-Ausgangsmaterial . 1,63% Mittel 
bei Graphit bis zum Durch- 1! 72% 
’ /0 


schmelzen erhitzt . 1,81% 


Die Kohlen haben etwa ıomal weniger Asche wie 
der Graphit und verlieren die Verunreinigung beim 
Glühen, der Graphit aber nicht. Bei letzterem 
bildete der Rückstand ein netzartiges Gerüst, das 
darauf hindeutet, daß hier die Verunreinigung von 
dem Bindemittel der Herstellung stammt. 

Das Anfeilen der Stäbe geschah von zwei gegen- 
überliegenden Seiten, so daß die beiden runden 
Ecken durch eine dünnere Brücke von etwa I mm 
Dicke, 3 mm Breite und ıo mm Länge verbunden 
waren. Die 6cm langen Stäbchen wurden an den 
Enden verkupfert und mußten mit der Strom- 
zuführung so verbunden werden, daß keinerlei 
Spannung auftreten konnte, trotz Volum- und 
Formänderung beim Erhitzen. Die obere Strom- 
zuführung ging durch eine fest montierte Klemme, 
während die untere durch Quecksilber, in das das 
Stäbchen eingetaucht war, besorgt wurde. Infolge 
des großen Auftriebes durften die Stäbchen nur 
wenig eingetaucht werden, was Nachteile hatte, 
und so wurde bei einer zweiten Meßreihe der Auf- 
trieb, wie aus beigegebener Zeichnung zu ersehen 
ist, kompensiert. Die Kohle wurde in einem Blech- 
streifen B (Fig. ı) aus Eisen befestigt und durch 
seitlich angehängte Gewichte P der Auftrieb sehr 
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sorgfältig kompensiert. So konnte das Stäbchen 
jedem inneren Druck ohne Gegendruck folgen. 
Die ganze Einrichtung wurde in einem mit einem 
ebenen Glasfenster versehenen Glasrezipienten ge- 
setzt, der bei der Hälfte der Versuche mit Leucht- 
gas gefüllt war. Bei den Versuchen in Luft wurde 
nur vor das Stäbchen eine dem Fenster ent- 
sprechende Glasscheibe eingeschaltet. 

Das Wannerpyro- 
meter (neuestes Mo- 
dell) war mit verschie- 
denen Absorptionsglä- 
sern versehen und wur- 
de von uns mit dem 

dritten Meßbereich 
1400-4000°Cbenutzt. 
Es stellte sich als not- 


DELL, wendig heraus, mit der 
G N Amylacetatlampehäu- 
g N figer nachzueichen, da 
g N g’ die Vergleichslampe 
g N nach und nach etwas 
f N mehr Strom benötigte. 
17 N Die Prüfung der Skala 
7 = ist von der Firma Dr. 


R. Hase an einem 
schwarzen Körper, 
aber nur bis 1200°, 

vorgenommen. 

Damit das Ge- 
sichtsfeld aufgefüllt wird, muß die anvisierte Fläche 
im Verhältnis zum Abstand eine gewisse Größe 
haben. Wir bestimmten den kleinsten Gesichtswin- 
kel zu 4° 12’. Dies forderte bei unseren Stäbchen 
weniger als 4 cm Abstand. Um das Instrument nicht 
zu gefährden, wurden die Hauptversuche so ausge- 
führt, daß eine Linse ein vergrößertes Bild auf eine 
Mattscheibe vor dem Pyrometer entwarf, das man 
nun photometrierte. Die abgelesenen Temperaturen 
waren dadurch nur relative Zahlen, und zwar zu 
klein wegen Reflexions- und Absorptionsverlusten. 

Da es uns hauptsächlich darauf ankam, den 
Unterschied zwischen der Kratertemperatur und 
der Schmelztemperatur zu ermitteln, wurden genau 
unter denselben optischen Bedingungen Tempera- 
turmessungen am positiven Krater des Kohle- 
bogens ausgeführt. Wir benutzten Homogenkohlen 
Conradty Noris (pos. 12 und neg. 10o mm Durch- 
messer) bei 9 und 12 Amp. Die positive Elektrode 
stand horizontal, die negative schräg nach ab- 
wärts gerichtet. Die Bilder der anodischen Strom- 
basis auf der Mattscheibe waren 6—8 mm groß. 

Fünf Serien von je 10 Beobachtungen lieferten 
folgende Mittelwerte: 

2064 2066 2068 2076 2070 
woraus sich das Gesamtmittel 2069° berechnet. 

Um festzustellen, ob die vor der Strombasis 
leuchtende Gasstrecke die Messung beeinflusse, 
wurde eine zweite Bogenlampe so vor der anderen 
angeordnet, daß von ihr nur die leuchtende Gas- 
strecke auf die Mattscheibe an die Stelle projiziert 
wurde, wo das Bild der Strombasis des anderen 


Fig. ı. Versuchsanordnung 
der Kohlenbefestigung. 


Bogens lag. Man konnte im Pyrometer keine 
Änderung der Einstellung nachweisen, so daß die 
obige Zahl als relatives Maß für die Kratertempe- 
ratur gelten kann. 

Die zum Durchschmelzen erforderlichen Strom- 
stärken schwankten zwischen 60 und 140 Ampere 
bei einer Spannung von 39—45 Volt an den Enden 
der Stäbchen. Die mittlere Stromdichte bei den 


Kohlestäbchen beim Durchschmelzen war 29,5 m. 


è 
und bei den Graphitstäbchen 29,7 Amp. . Setzte 


nach dem Durchbrennen der Lichtbogen ein, so 
sprang der Beobachtungswert im Pyrometer mo- 
mentan auf ungefähr 2000°. Eine genaue Messung 
war hier nicht möglich, da die Stellung des posi- 
tiven Kraters nicht gerade die günstigste war. 
Eine sprungweise Änderung auf ungefähr obige 
Temperatur ist sichergestellt. 

Die Zeit eines Versuches war etwa 2 Minuten, 
während derer man den Strom langsam steigerte. 
Wegen der starken Erhitzung der Apparatur durfte 
die Zeit nicht über 3 Minuten gesteigert werden. 

Wir lassen hier zwei Beobachtungsreihen, eine 
in Leuchtgas mit Kohlestäbchen, eine in Luft mit 
Graphitstäbchen, letztere mit Auftriebskompen- 
sation ausgeführt, folgen. 


Leuchtgas | . Luft 

Relative Relative 

Volt | Ampere eur | Volt | Ampere | Temperatur 

ee m TE nd E, 2 a0 Free ee Se re = nn 
4I 90 | 1925 40 ; 80 |; 1920 
39 60 | 1926 40 | 90 | 1960 
39 75 | 1900 40 90 1935 
39 90 1928 | 39 | 80 |! 1900 
39 90 | 1948 | 39 ; 80 1910 
39 100, 1900 ! 39 | 8 1950 
40 80 | 1900 | 39 , 8o | 1920 
45 | 90 1953 ! 39 | 90 ; 1950 
45 75 | 1928 | 39 | 8o 1940 
45 140 1954 | 40 990 , I9IO 
Mittelwert: 1926 | 1929 


Vier solcher Beobachtungsreihen von je Io Mes- 
sungen lieferten folgende Mittelwerte: 


Material a 
Kohle in Leuchtgas . | 1926 
Kohle in Leuchtgas . 1923 
Kohle in Luft ... 1921 
Graphit in Luft. . | 1929 

Gesamtmittel: 1925 


Zu den Zahlen ist zu bemerken, daß jedesmal 
nach dem Durchschmelzen durch eine Visiervor- 
richtung die Entfernung der anvisierten Stelle 
von der Durchschmelzstelle ermittelt wurde. Eine 
graphische Darstellung zeigte aufs deutlichste, 
daß je größer diese Distanz, um so niedriger war 
die Temperatur. Es wurden infolgedessen nur 
solche Ablesungen verwendet, die in höchstens 
2 mm erfolgten. 

Um die relativen Zahlen in absolute umzu- 
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wandeln, kann man entweder für die Krater- oder 4060 abs. schwarze Temp. und der Siedepunkt 
temperatur einen sonst bestimmten Wert an- 4072° C oder 4345 abs. Die Differenz beträgt 285 °. 
nehmen, oder man muß pyrometrische Bestim- Die direkten Messungen sind weniger genau 
mungen ohne Zwischenschalten von Glasscheibe 
und Linse in passender Entfernung mit durch- 
schmelzenden Kohlestäbchen ausführen. Man 


Fig. 2. Mikrophotographie der Kohle vor dem Glühen. Fig. 4. Kohlezylinder mit herausgeschmolzenem Kern. 


durfte bei kurzer Bestrahlung dem Instrument als die mit Mattscheibe ausgeführten. Der höchste 
zumuten, auf 3— 4cm an die Stäbchen heranzu- Wert betrug 3880, der niedrigste 3700. Der Wert 
rücken, und dies genügte, um das Gesichtsfeld 
auszufüllen. 20 Versuche ergaben auch wieder. 
unter Berücksichtigung der Distanz zwischen an- 
visiertter und durchgeschmolzener Stelle einen 


Fig. 3. Mikrophotographie der Kohle nach dem Glühen. Fig. 5 wie Fig. 4, aber stärkere Vergrößerung und 
anderer Querschnitt. 
Mittelwert von 3787° C. Der Quotient dieser Zahl 
3787 _, 968 für die anodische Strombasis ist höher als die sonst 
1925 Si gemessenen. Der Unterschied könnte vielleicht in 
Rechnet man damit die Kratertemperatur um, der Skala des Instrumentes liegen. 
so findet man 4072°. Nimmt man dagegen, wie FAJAans dies tut, für 


Es wäre demnach der Schmelzpunkt 3787°C die Kratertemperatur 4200° an, so würde die 


zum vorher ermittelten beträgt 
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Schmelztemperatur 3906° und die Differenz 294° 
betragen. Nach FAJans und RYScKKEWITSCH ist 
die Differenz etwa 100° größer. Es ist möglich, 
daß dies darauf zurückzuführen ist, daß wir nur 
diejenigen Messungen berücksichtigten, die in un- 
mittelbarer Nähe der Durchschmelzstellen ermittelt 
wurden. Ferner wissen wir nicht, ob dort jeglicher 
mechanische Zwang beim Erhitzen, der bei der 
plastischen Kohle ein zu frühes Brechen ver- 
ursachen kann, vermieden wurde Wir haben 
jedenfalls gesehen, daß andere Methoden (Litzen- 
verbindung) oft zu niedrige Werte ergaben. 

Aus unseren Experimenten geht hervor, daß 
es möglich ist, die Temperatur der festen Kohle 
bis zu einer bestimmten Höhe zu treiben und daß 
dann das Stäbchen entzwei geht. Die wahrschein- 
lichste Erklärung scheint uns zu sein, daß die 
Kohle bei dieser Temperatur schmilzt. Ein Ab- 
tropfen an der Schmelzstelle ist zwar nicht zu 
konstatieren, aber es hält schwer, eine andere Er- 
klärung für die Erscheinung zu geben. Beim Ein- 
setzen des Bogens springt die Temperatur augen- 
blicklich in die Höhe und die Anodentemperatur 
läßt sich als die Siedetemperatur auch leicht ver- 
stehen, l 

Ein Unterschied, ob Kohle oder Graphit als 
Material verwendet wurde, konnte nicht festgestellt 
werden. Dies läßt sich leicht verstehen durch 
folgende Beobachtungen: 

Die mikroskopische Untersuchung von Schliffen 
am Ausgangsmaterial Kohle wies eine sehr feine 
Struktur auf. Stäbchen aber, die vorher geglüht 
waren und dann untersucht wurden, zeigten deut- 
liche Graphitschüppchen. Wir geben hier zwei 
Mikrophotographien mit 30ofacher Vergrößerung, 
die die Umwandlung in Graphit deutlich wieder- 
geben. Fig. 2 ist vor und Fig. 3 nach dem Glühen 
aufgenommen. Die Umwandlung in Graphit geht 
von inħen aus. Kohlen, die nur bis zum Weich- 
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werden und nur bestimmte Zeit erhitzt waren, 
ließen im Schliff eine Graphitader im Innern eines 
noch feinkörnigen Mantels erkennen. Der Mantel 
ließ sich manchmal mechanisch ablösen. 

Bei einem Glühversuch mit einem runden Stäb- 
chen blieb nach Stromunterbruch nur der Mantel 
übrig. Das Stäbchen war in eine dickere Kohle 
eingesetzt und hatte dadurch wohl außen bessere 
Wärmeableitung. Die innere Ader scheint heraus- 
geschmolzen zu sein. Wir geben hier zwei photo- 
graphische Aufnahmen (Fig. 4 u. 5) in zwei ver- 
schiedenen Vergrößerungen 15- und 25fach von 
zwei Querschnitten (vorn und hinten) wieder. Auf 
Fig. 5 sieht man im Innern die großen vermutlich 
geschmolzenen runden Graphithöcker. Die Er- 
scheinung erinnert stark an die von RYSCHKE- 
WITSCH!) gegebenen Abbildungen. 

Die schon von verschiedenen Forschern beob- 
achtete Plastizität der Kohle ließ sich leicht zeigen. 
Stäbchen konnten in S-Form gedrückt werden. 
Ferner gelang es, ein Stäbchen an eine Kohle 
anzuschweißen. 

Weil die Temperatur bei der Widerstand- 
erhitzung im Innern am höchsten sein muß, ist es 
möglich, daß die photometrische Temperatur- 
bestimmung den Unterschied zwischen Schmelz- 
und Kochpunkt noch zu groß erscheinen läßt, 
denn bei der anodischen Strombasis ist die höchste 
Temperatur gerade an der Oberfläche. Das relativ 
kleine Intervall zwischen den beiden Fixpunkten 
würde es erklärlich machen, daß die Flüssigkeits- 
schicht im Bogen so ungeheuer dünn ist. Der 
Temperaturgradient muß bei der großen Wärme- 
abfuhr durch die Elektrode sehr groß sein. 

Wir hoffen durch diese Versuche für die Klärung 
der Fragen über Schmelz- und Siedepunkt der 
Kohle beigetragen zu haben. 


1) E. RyYSCHKEWITSCH, Zeitschr. f. Elektrochem. 
27, 445. 1921. 


Einzelheiten der Marsoberfläche im Lichte der Kontrasttheorie'). 
Von A. KÜHL, München. 


Wenn die Leistungsfähigkeit des menschlichen 
Auges bis an seine äußerste Grenze ausgenutzt wird, 
so werden die Beobachtungs- und Meßergebnisse 
merkbar beeinflußt von Netzhautfunktionen, welche 
unter normalen Beobachtungsbedingungen von unter- 
geordneter Bedeutung sind und daher vernachlässigt 
werden dürfen. Gerade moderne Präzisionsbeobach- 
tungen fordern aber mehr und mehr jene Grenzleistun- 
gen des Auges. Deshalb gewinnt die Untersuchung 
jener sekundären Netzhautfunktionen erhöhte Wichtig- 
keit, um Beobachtungen richtig interpretieren, Messun- 
gen richtig reduzieren zu können. Obwohl ich die 
folgenden Beobachtungen und ihre Erklärung an Hand 
der gerade aktuellen Marsdetails bespreche, dürfen 
sie m. E. darüber hinaus einen gewissen Wert in der 
eben skizzierten allgemeinen Aufgabe beanspruchen. 

Als SCHIAPARELLI zuerst jene merkwürdigen, 
feinen, fast geradlinigen Striche auf der Marsoberfläche 

2) Vortrag auf der 88. Versammlung Deutscher 
Naturforscher und Ärzte, Innsbruck 1924. 


entdeckte und — man muß wohl sagen, unglücklicher- 
weise — mit dem Ausdruck ‚Kanäle‘‘ bezeichnete, 
dachte man nicht daran, in diesen Strichen etwas 
anderes als Wirklichkeit der Planetenoberfläche zu 
sehen und es ist bekannt, wie an diese Entdeckung 
die kühnsten Phantasien über die industriell und 
technisch weit über das Können der Menschen binaus 
begabten Marsbewohner geknüpft wurden. Die feinen 
Striche waren ein großartiges Netz von Wasseradern 
zur Versorgung des anscheinend wasserarmen Planeten 
mit der für die Vegetationsanlagen nötigen Feuchtig- 
keit. Spätere Beobachter fanden die Entdeckung 
SCHIAPARELLIS und selbst die auch von ihm stellenweise 
beobachtete Verdoppelung etlicher Kanäle bestätigt. 
Zwar meldeten sich schon frühzeitig kritische Stimmen 
mit der Vermutung, daß diesem verzweigten Netz 
geradliniger Striche unmöglich Realitäten auf der Pla- 
netenoberfläche entsprechen könnten, jedoch verhallten 
sie ziemlich ungehört gegenüber der entdeckungs- 
freudigen Mehrzahl. Erst als man mit Fernrohren 
von großem Öffnungsverhältnis bei günstigen Mars- 


—— 


— 
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oppositionen Nachbeobachtungen anstellen konnte 
und fast nichts von den Kanälen entdeckte, statt 
dessen vielmehr den Planeten bedeckt fand von ver- 
waschenen wenig voneinander abstechenden Schat- 
tierungen, erhielt die Skepsis neue Nahrung und als 
auf den sorgfältig gewonnenen photographischen Auf- 
nahmen des Planeten ebenfalls die Kanäle ausblieben, 
ging man mehr und mehr an den Versuch, nach der 
Ursache der anscheinend in den Kanälen vorliegenden 
optischen Täuschungen zu suchen. Besonders MAUN- 
DERS und PICKERING haben geistreiche Experimente 
angestellt, um zu zeigen, daß eine Reihe diskreter 
Punkt- oder unterbrochener Strichreihen, mit unzu- 
reichender Fernrohröffnung betrachtet, infolge der 
Lichtbeugung nicht mehr vollständig aufgelöst werden 
und daher als ununterbrochene Linienzüge erblickt 
werden müssen. Aus dem Folgenden wird hervor- 
gehen, daß auch diese Erklärung nicht zutrifft, sondern 
daß den ‚Kanälen‘ eine rein physiologische Funktions- 
weise der Netzhaut (unterstützt durch die Beugung) 
zugrunde liegt, daß sie also als „Realitäten‘‘ der 
Planetenoberfläche überhaupt nicht existieren. 

Um den Beweis hierfür vorzubereiten, seien zunächst 
einige z. T. bekannte Argumente zusammengestellt, 
welche dagegen sprechen. daß die „Kanäle‘‘ wirkliche 
Oberflächengebilde des Planeten darstellen. 

ı. Die Kanäle gehen meist von vorspringenden 
Ecken der dunklen Flächen des Planeten aus und mit 
Vorliebe in Richtung der Schenkel des Scheitelwinkels 
dieser Ecken. 

2. Sie „hasten“ förmlich auf geradester Linie dem 
nächsten deutlicheren dunklen Fleckchen oder Punkt 
der Oberfläche zu. 

3. Weist die Anfangsrichtung von Kanälen nach 
1. auf einen ausgedehnteren dunklen Fleck ohne eckige 
Vorsprünge hin, so entsteht ein Fächer von Kanälen, 
die ziemlich äquidistant auf der zugewandten Seite 
des ausgedehnten Flecks landen. 

Diese drei Eigentümlichkeiten begründen den star- 
kenVerdacht, daß physiologische Einflüsse die Richtung 
der Kanäle bestimmen. 

4. Auf den Marskarten von LoweLL, die, wie sich 
ergeben wird, mit außerordentlicher subjektiver Treue 
gezeichnet sind, haben Kanalpolygone im Innern und 
Doppelkanäle zwischen sich oft eine dunklere Schat- 
tierung als die außen liegende Planetenfläche. 

Diese Tatsache legt die Vermutung nahe, daß die 
Kanäle nichts anderes sind als physiologische Grenz- 
kontrastlinien von aneinanderstoßenden Oberflächen- 
gebieten mit geringen Schattierungsunterschieden, die 
selbst zum größten Teil unter der Reizschwelle bleiben. 

Unsere Behauptung geht also dahin, daB auf der 
Marsoberfläche Schattierungsunterschiede aneinander- 
stoßender Flächengebiete nicht bemerkt werden können, 
sondern nur die dort vorhandenen Grenzkontrast- 
linien als ‚Kanäle gesehen werden. Zum Beweis 
braucht man zunächst nur einmal die von verschie- 
denen Beobachtern angegebene Breite der Marskanäle 
einer kritischen Prüfung zu unterziehen. Wir wählen 
zwei Beobachter, welche mit ganz außerordentlich 
verschiedenen optischen Hilfsmitteln beobachtet haben: 
Lower und Lau. LoweLL beobachtete mit einem 
Refraktor von 610 mm Öffnung, den er auf 380 mm ab- 
blendete und verwandte meistens eine Okularvergröße- 
rung von 500. Er gibt die durchschnittliche Breite 
eines Marskanals an zu 16 km = 0”,058 Bogensekunden. 
LAU beobachtete mit einem Refraktor von nur 95 mm 
Öffnung, meistens mit einer Okularvergrößerung von 
240. Wenn man seine Marskarten überprüft und mit 
den Karten von LowELL vergleicht, so bemerkt man 
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sofort, daß die von ihm besonders breit gezeichnete 
Klasse von Kanälen bei LowELL als Doppelkanäle 
mit merkbarem Zwischenraum auftreten. Will man also 
die durchschnittliche Kanalbreite aus den Karten 
von Lau entnehmen, so muß diese Klasse von Kanälen 
beiseite gelassen werden. Aus dem übrigen ergibt sich 
eine Durchschnittsbreite von 0o'‘,24 Bogensekunden, 
d. h. viermal so viel als bei Lower. Im übrigen fällt 
auf, daß seine Kanäle in außerordentlich weicher 
Strichführung gezeichnet sind, während LoweLt die 
Kanäle als scharfe, schwarze Striche zu zeichnen pflegt. 
Die große Abweichung in der angegebenen Breite der 
Kanäle zwischen beiden Beobachtern läßt sofort an 
den Einfluß der Lichtbeugung in beiden Instrumenten 
denken. Vorausgesetzt, daß beide wirklich dieselben 
Objekte beobachtet haben und nur der Beugungs- 
einfluß die Mißstimmigkeit in den Resultaten ver- 
sachte, muß die Beobachtung von Lau mit dem um- 
gekehrten Verhältnis der Fernrohröffnungen multi- 
pliziert auf das Resultat von Lower führen. Das 
umgekehrte Öffnungsverhältnis ist 95 : 380 = !/, und 
1), x 0”,24 ist tatsächlich gleich 0”,06 Bogensekunden, 
also gleich dem Resultat von Lower. Nun läßt sich 
aber aus praktischen Fernrohrmessungen an Stern- 
bildern und Strichbreiten, ebenso wie aus kontrast- 
theoretischen Untersuchungen zeigen, daß ein wirklich 
vorhandener, wenn auch unendlich dünner Strich mit 
dem Fernrohr von Lower nicht schmäler als 0,42 
Bogensekunden, mit dem Fernrohr von Lau nicht 
schmäler als 1”,7 Bogensekunden gesehen werden 
könnte. Beide Beobachter haben also als Marskanäle 
Striche gezeichnet, welche nur ein Siebentel der Breite 
haben, die sie haben müßten, wenn sie durch wirkliche 
Striche oder Punktreihen auf der Planetenoberfläche 
verursacht wären, m. a. W. die von den Beobachtern 
gezeichneten Kanäle können keinen reellen Gebilden 
der Planetenoberfläche entsprechen. 

Die abnorm schmale Bildbreite ist aber sofort‘ 
möglich, wenn es sich um einen Kontraststreifen 


handelt. Denn dieser als der geometrische Ort des 
Kontrastmaximums hart am Innenrande dunkler 
Flächen, kann von der Netzhaut bei geeignetem 


Verlauf der Kontrastfunktion im Minimalfall von 
der Breite des Querschnitts eines einzigen Netzhaut- 
zapfens gesehen werden. Ohne weiteres leuchtet auch 
ein, daß seine Deutlichkeit um so besser sein wird, 
auf je weniger Zapfenquerschnitte der Beobachter die 
kritische Stelle des Intensitätsverlaufs mit seinen 
optischen Hilfsmitteln (Okularvergrößerung und Ab- 
blendung) zu legen weiß. Man darf daher annehmen, 
daß — wenn die Marskanäle wirklich Kontraststreifen 
sind — die beiden Beobachter LowELL und LAU, ohne 
sich dessen bewußt gewesen zu sein (aus Deutlichkeits- 
gründen), die „Kanäle“ auf eine Breite von ganz wenigen 
Zapfenelementen ihrer Netzhaut eingestellt haben; 
m. a. W. man wird vermuten, daß die Breiten, in denen 
die Beobachter die Marskanäle gesehen haben, nichts 
anderes sind als die in das Winkelmaß der benutzten 
Fernrohre übersetzten Durchmesser eines einzigen 
oder wenigstens sehr weniger Zapfendurchmesser der 
Netzhaut. Der durchschnittliche Winkelwert eines 
Zapfendurchmessers der menschlichen Netzhaut bei 
Beobachtung mit bloBem Auge beträgt 37 Bogen- 
sekunden. Da LoweELL mit 5oofacher Okularvergröße- 
rung beobachtete, so ist der Fernrohrwert des Zapfen- 
durchmessers für ihn gleich 0,074 Bogensekunden, 
also nur um !’,o Bogensekunde größer als die von 
ihm angegebene Breite eines Marskanals. Bei Lau 
hingegen, der mit 24ofacher Okularvergrößerung be- 
obachtete, beträgt der Fernrohrwert eines Zapfen- 
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durchmessers 37 : 240 = 0,154 Bogensekunden. Da 
Lau die Breite eines Marskanals zu 0”,24 Bogen- 
sekunden angibt, hat er den Kanal in der Breite 
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Die für das Marsmodell benutzte Druckfläche. 
Maßstab ı : 3. 


Eis: i. 


Fig. 2. Das Marsmodell mit grau eingetragenem Detail. 
Maßstab ı : 3. 


von I!/, Zapfendurchmessern gesehen, d. h. abwech- 
selnd in der Breite von 1—2 Zapfendurchmessern. 
Dadurch muß die Deutlichkeit der Kanäle gegenüber 
den Beobachtungen von LoWweELL gelitten haben, also 
die Strichführung bei Lau weich und verwaschen 
(grau) sein, während LowELL die Kanäle als scharfe, 


Ktur: Einzelheiten der Marsoberfläche im Lichte der Kontrasttheorie. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


schwarze Linien zeichnet. Damit wäre eigentlich 
wohl der Beweis für die aufgestellte Behauptung 
schlüssig erbracht, gleichwohl erscheint es wichtig, 
das Phänomen der Marskanäle auch experimentell 
hervorzurufen. 

Da sich bei der numerischen Untersuchung der 
Beobachterangaben über die Breite der Marskanäle 
gezeigt hat, daß sie empfindlich reagieren auf die ver- 


Fig. 3. Gleichzeitige Aufnahme der Druckfläche ohne 
Detail, mit grauem und mit schwarzem Detail. 
Öffnungsverh. 1:6. 


änderte Fernrohrbeugung, so darf man schließen, daß 
die Objekte auf der Marsoberfläche, welche sie veran- 
lassen, in Wirklichkeit scharf begrenzt sind. Deshalb 
braucht man noch nicht daran zu denken, daß etwa 
ausgedehnte Flächen mit scharfen, geradlinigen Begren- 
zungen aneinander stoßen, sondern viel näher liegt 
die Vorstellung, die Marsoberfläche sei, etwa wie die 
Erde oder der Mond, übersät mit einer Fülle scharf- 


Fig. 4. Dasselbe wie Fig. 3 bei Öffnungsverh. 1: 50. 


begrenzter kleiner Einzelobjekte, deren Flächen- 
dichte von cinem Flächengebiet zum andern gelegent- 
lich schnell wechselt. Als recht grobes Modell einer 
derartigen Verteilung von Objekten wählte ich eine 
in sauberem großen Antiquadruck bedruckte weiße 
Papierfläche, die in der Fig. I wiedergegeben ist. 
Man wırd sehr leicht bei einem Allgemeinüberblick 
— am besten bei etwas ungenauer Akkommodation — 
bemerken, daß an zahlreichen Stellen Gebiete mit 
größerer und geringerer Buchstabendichte aneinander 
stoßen. An all diesen Stellen müssen Kontrastlinien 
vorhanden sein; indessen sind sie so schwach ausge- 
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prägt, daß sie bei einem Allgemeinblick über die Fläche 
der Fig. ı überhaupt nicht bemerkt werden. Es folgt 
daraus, daß außer der wechselnden Buchstabendichte 
noch die mehr oder weniger dunklen ausgedehnteren 
Flecken, die auf der Marsoberfläche beobachtet sind, 
zur Bemerkbarkeit der Kontrastlinien irgendwie nötig 
sind. Ich habe daher auf der Druckfläche derartige 
Einzelheiten mit schwarzer chinesischer Tusche an- 
gebracht und erreichte damit zunächst zu meinem 
eigenen Befremden das Gegenteil des erwarteten Er- 
folges, indem die Druckfläche, die vorher wenigstens 
an einigen Stellen Spuren von Kontrastlinien zu zeigen 
schien, nach der Eintragung der ziemlich schwarz- 
gefärbten Flecken zwischen diesen eher gleichmäßiger 
erschien als zuvor. Durch Variation des Versuches 
ergab sich dann, daß die Flecken ein in engen Grenzen 
liegendes Intensitätsverhältnis zum bedruckten Unter- 
grund haben müssen. Fig. 2 zeigt beispielsweise die 
Einzelheiten in leichtem Grau eingetragen und man wird 
bei Entfernung des Bildes um ungefähr ı!/), m vom 
Auge, sofort zwischen den Ausläufern des großen Flecks 
und einzelnen Punkten Kontrastlinien (Kanäle) in 
großer Deutlichkeit auftreten sehen. Offenbar werden 
die unter der Bewußtseinsschwelle vorhandenen zahl- 
reichen Kontrastlinien durch mäßig vom Untergrund 
abstechende, gerade noch auflösbare Einzelheiten an 
auserwählten Stellen — eben zwischen diesen Flecken 
— über die Bewußtseinsschwelle gehoben, dagegen 
durch starke Tönung derselben Einzelheiten vollständig 
unterdrückt. Nähere Prüfung der Fig. 2 läßt nun sehr 
leicht alle die Charakteristica, die aus den Marskarten 
bekannt sind, an diesen künstlichen Kanälen bemerken: 
ihre von der Beugung stark beeinflußbare Breite und 
Deutlichkeit, ihr Bestreben, möglichst geradlinig zwi- 
schen den deutlicheren Flecken zu verlaufen, ihre Vor- 
liebe im Sinne der letzten Umrißzeichnung der dunk- 
leren Flecken auszustrahlen usw. Man hat es durch 
Anbringung der grauen Punkte ganz in der Hand, 
ob man Einzel- oder Doppelkanäle erzeugen will, wie 
das Beispiel am rechten Rand der Fig. 2 zeigt. Bei 
flüchtigem Blick könnte man glauben, daß die Kanäle 
alle möglichen geometrischen Verbindungslinien zwi- 
schen den Punkten ziehen; das ist indessen nicht der 
Fall. Beispielsweise kommt kein Kanal zustande 
zwischen den beiden in Fig. 2 links unten liegenden 
Punkten, weil die Buchstabendichte beiderseits ihrer 
Verbindungslinie gleich ist. Dies ist ein wichtiges 
Beweisstück dafür, daß man es mit wirklichen Kontrast- 
linien zu tun hat — man kann dies auch dadurch 
demonstrieren, daß auf völlig gleichförmiger grauer oder 
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weißer Fläche zwischen solchen Anordnungen von 
Flecken und Punkten keine Kanäle entstehen. 


Man erkennt schon aus dem bisherigen Verlauf 
des Versuchs, daß ein gern angeführter Grund gegen 
die Realität der Kanäle, namlich daß sic auf Photo- 
graphien fehlen, eigentlich nicht stichhaltig ist, denn 
den physiologisch-optischen Effekt kann man, da er 
nur von dem Intensitätsverlauf abhängt, selbstverständ- 
lich ebensogut durch den Schwärzungsverlauf auf der 
Platte wie durch das Objekt selbst hervorrufen. Wenn 
allerdings mit voller Öffnung photographiert wiid, 
ist ebenso leicht wie für visuelle Beobachtung der 
Beugungseinfluß zu gering, um der Kontrastzone die 
nötige Breite zu erteilen. Blendet man indessen ge- 
eignet ab, so erscheinen die „Kanäle natürlich auch 
in der Photographie, wie der Vergleich von Fig. 3 und 4 
lehrt, deren erste mit dem Öffnungsverhältnis I : 6, 
deren zweite mit dem Öffnungsverhältnis ı : 50 auf- 
genommen wurde. 


Daß „Kanäle“ gerade auf dem Mars gesehen 
wurden, liegt offensichtlich nur an dem geeigneten 
Intensitätsverhältnis der dunklen Schattierungen zur 
helleren Fläche und der Verteilung einer Zahl deut- 
licherer dunkler Punkte auf dem hellen Gebiet. Auf 
einer gut durchexponierten Vollmondaufnahme von 
20 cm Durchmesser konnte ich zunächst trotz redu- 
zierter Pupillenöffnung nur an vereinzelten Stellen 
Andeutungen von Kanälen sehen. Brachte ich jedoch 
auf dem hellen Teil der Bildfläche an geeignet schei- 
nenden Stellen graue Punkte wie in Fig. 2 an, so traten 
sofort „Kanäle‘‘ in scharfer Definition hervor. 


Für die Topographie der Marsoberfläche folgt somit: 
Die Planetenoberfläche ist wie die der Erde und des 
Mondes in Wirklichkeit übersät mit feinen scharf 
definierten Einzelheiten, die unter der Auflösbarkeit 
der Fernrohre liegen. Die Grenzübergänge von Gebieten 
mit verschiedener Flächendichte solcher Einzelheiten 
geben Veranlassung zu physiologisch-optischen Grenz- 
kontrastlinien im Beobachterauge, die meist unter der 
Merkbarkeitsgrenze liegen. Stellenweise werden sie 
indessen zwischen gerade eben auflösbaren Planeten- 
details über die Empfindungsschwelle gehoben und als 
„Marskanäle‘‘ sichtbar. 


Physiologisch-optisch ist m. W. neu und weiterer 
Untersuchung wert die Beobachtung, daß unter- 
schwellige Kontrasterscheinungen durch gleichsinnige 
„Reizhilfen‘‘ in geringer Stärke über die Schwelle 
gehoben werden, bei großer Stärke dieser dagegen 
wieder unterdrückt werden können. 


Beiträge zum Problem des Vogelzuges und der Orientierung. 


Von Horst Wachs, Rostock. 


Es soll in den folgenden Zeilen nicht auf die 
Entwicklung des Vogelzuges, auf die möglichen Ur- 
sachen seiner Entstehung, eingegangen werden, 
sondern wir wollen lediglich versuchen, ein Problem 
des Vogelzuges, wie es uns in der Gegenwart ent- 
gegentritt, zu erörtern, die Frage der Orientierung, 
der „Weg-Findung‘. 

Wir wollen also auch nicht fragen: „Warum 
bricht der Vogel zum Zuge auf, warum treibt es 
ihn im Frühjahr zur Rückkehr, zum Rückzuge?‘‘, 
sondern wir wollen fragen: ‚Wie kommt es, daß die 
gleichen Arten von den gleichen Wohnplätzen aus 
auf annähernd demselben Wege alljährlich dem- 


selben Winterquartier zuwandern, wie finden sie 
sich in der Welt, auf diesem Zuge zurecht?“ 

Um der Beantwortung dieser Frage näherzu- 
kommen, müssen wir uns zunächst darüber klar 
werden, ob dies ‚„Sich-in-der-Welt-Zurechtfinden‘', 
ebendiese Orientierung, bei allen Zugvögeln in 
gleicher oder bei verschiedenen Arten in verschie- 
dener Weise geschieht. Wir werden sehen, daß das 
letztere der Fall ist. 

Schon unsere einfachsten Beobachtungen lassen 
uns verschiedene Methoden des Zuges erkennen; 
wir sehen die Züge der Gänse, Enten und Kraniche 
hoch über uns hinstreichen und folgen ihnen mit 
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sehnsüchtigen Gedanken; andererseits fällt uns auf, 
daß sich in gewissen Zeiten in Gärten und Anlagen 
eine weit größere Anzahl von Drosseln oder Finken- 
vögeln herumtreiben als sonst üblich, offensichtlich 
andere und zahlreichere Individuen, als am gleichen 
Orte wohnten und brüteten. 

Es handelt sich hier um zwei verschiedene Me- 
thoden des Ziehens. Die einen legen weite Strecken 
in wahrscheinlich ziemlich geradlinig gerichtetem 
Flug zurück und schalten in die Reise nur ver- 
hältnismäßig wenige Unterbrechungen ein, wobei 
diese Unterbrechungen jeweils nur an bestimmten, 
charakteristischen Orten eingelegt werden. In 
manchen Gegenden Mecklenburgs z. B. trifft man 
die Kraniche stets nur ziehend, an bestimmten 
Orten aber, z. B. in der Neubrandenburger Gegend 
und im Lewitzgebiet, rasten sie alljährlich, unter- 
brechen die Reise auf mehrere Tage. 

Andere Arten aber „reisen“, indem sich ein 
Rastplatz an den anderen reiht, man sich allenthal- 
ben verweilt und das , Reisen“, im extremsten 
Falle, gewissermaßen zu einem in einer bestimmten 
Richtung vor sich gehenden ‚Sich-Herumtreiben‘ 
wird. Dabei wird, charakteristischerweise, allent- 
halben viel Zeit mit dem Aufsuchen von Nahrung 
zugebracht. 

Beide Methoden, das ‚Ziehen‘ und das ‚Rei- 
sen‘‘, haben das eine gemeinsam, daß die ziehenden 
bzw. reisenden Vögel als solche auffallen, da es sich 
in beiden Fällen um mehr oder weniger zahlreiche 
Gesellschaften handelt, deren Treiben im Land- 
schaftsbild bzw. im Wald oder Garten leicht be- 
merkbar ist. 

Unbemerkt aber bleibt der ‚Zug‘ solcher Vögel, 
bei denen die einzelnen Individuen jedes für sich 
oder nur einige wenige beisammen tagaus, tagein ein 
Stückchen südlicher oder westlicher rücken, die 
also das betreiben, was wir am besten als „Wan- 
dern‘' bezeichnen können. Bei ihnen bemerkt man 
die vollzogene Abreise nur daran, daß sie „nicht 
mehr da sind“. Handelt es sich vollends um selten 
sichtbare Formen, wie z. B. den Kuckuck, so ver- 
mögen wir nur durch sorgfältigste, ganz besonders 
hierauf gerichtete Beobachtung ins klare-zu kom- 
men. Denn daß wir den Ruf,des Kuckucks nicht 
mehr hörten, nahm uns nicht wunder wegen der 
Jahreszeit, er balzte nicht mehr, und so weiß nie- 
mand: ist er noch da oder nicht? Da gerade solche 
als „Wanderer“ ziehende Formen mehr durch 
Stimme als in Person bekannt sind, wird nicht 
sowohl ihr Abzug als ihre Rückkehr bemerkt: den 
ersten Kuckucksruf im Frühjahr überhört niemand 
so leicht! 

Wir sehen, daß wir danach schon 3 Methoden, 
den Aufenthalt zu wechseln, unterscheiden können, 
die wir nach den eben gemachten Ausführungen 
als ‚Ziehen‘, „Reisen“ und „Wandern‘‘ bezeichnen 
wollen. Daß zwischen „Ziehen“ und ‚Reisen‘ einer- 
seits und ‚‚Reisen‘' und ‚Wandern‘ andererseits 
Übergänge vorhanden sind, ist klar, aber ich glaube 
doch, daß die Anwendung dieser Bezeichnungen bei 
der Unterhaltung über den ‚„Vogelzug‘“ wesentlich 
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zur Klärung und leichteren Verständigung bei- 
tragen kann. 

Wir sagten eben, daß das Reisen im extremsten 
Falle zu einem „in einer bestimmten Richtung vor 
sich gehenden Sich-Herumtreiben‘ der betreffen- 
den Vogelgesellschaft werden kann; hier würde also 
der Übergang ins „Wandern‘ gegeben sein, vor 
allem bei geringer Individuenzahl. 

Ist nun dies Sich-Herumtreiben nicht ein solch 
„gerichtetes“, unter offensichtlicher Bevorzugung 
ständig der gleichen Richtung, so ist die Folge, daß 
der Vogel nicht von einem nördlichen Brutplatz in 
ein, sagen wir südlicheres oder westlicheres, immer 
aber weit entferntes Winterquartier gelangt, son- 
dern daß der! Aufenthalt nur wenig verlegt wird; 
der Vogel „streicht“ in dem Gebiet herum, wobei 
er sich im Sommer mehr nach der einen, im Winter 
mehr nach der anderen Seite dieses Gebietes hält. 
Dieses ‚Streichen‘ wird schon seit lange von dem 
„Zug“ getrennt und solche Formen, zu denen z. B. 
die Silbermöwen zu rechnen wären, als „Strich- 
vögel‘“ deskriptiv von den ‚„‚Zugvögeln‘‘ getrennt. 

Kommen wir nunmehr zurück auf die Frage der 
„Orientierung“. Ausdem Vorstehendenerhellt, daß 
entsprechend der verschiedenen Methode auch die 
Möglichkeit und die Art der Orientierung eine ver- 
schiedene ist, je nachdem ob ‚Ziehen‘, „Reisen“ 
„Wandern‘‘ oder „Streichen“ vorliegt. Beginnen 
wir mit dem Streichen und dem Beispiel der Silber- 
möwe. Zur Brutzeit ist diese Form an bestimmten 
Brutplätzen, bei uns vor allem an einigen Inseln 
der Nordsee, versammelt. Die Gesamtheit des 
Silbermöwenbestandes ist alsdann aufgeteilt in 
einzelne ‚‚Wohngesellschaften‘‘, von denen die eine 
etwa die Kolonie auf Langeoog, die andere die auf 
dem Memmert bevölkert. Aus den Ringversuchen 
wissen wir, daß die Tiere zumeist wieder in diejenige 
Kolonie zurückkehren, in der sie erbrütet sind, 
sodaß sie dort auch ihrerseits jahraus, jahrein 
zu brüten suchen: die betreffende Kolonie ist ihre 
„Heimatstadt“. 

Verfolgen wir nun den Werdegang der jungen 
Silbermöwe. Solange die Jungen noch nicht flügge 
sind, laufen sie zwischen den Nestern am Boden 
umher. Allmählich beginnen sie mit Flugübungen, 
erheben sich, fliegen ein Stück über dem Brutplatz 
dahin und landen wieder, alles noch innerhalb des 
Brutplatzes. Sobald sie aber einigermaßen die 
Technik des Fliegens erlernt haben, gleiten sie über 
die Kolonie hinaus aufs Wasser. In vielköpfigen 
Gesellschaften liegen sie alsdann ringsum auf 
dem Meer. 

Je größer aber die Jungen werden, um so schwie- 
riger wird für die Alten die Herbeischaffung der 
nötigen Nahrung. Die jetzt ewig hungrigen Jungen 
versuchen nun, jeden mit Nahrung ankommenden 
alten Vogel abzufangen. So nehmen die Jungen 
fortgesetzt Interesse an dem Gehen und Kommen 
der Alten und suchen ihnen alsbald zu folgen. Sie 
folgen ihnen auf die nahrungsreichen Sandbänke 
und Watten oder auf die Felder. Dabei bildet die 
heimatliche Kolonie, die Heimatstadt, den weithin 


et ee BE 


Heft sr. ] 
19. 12. 1924 


erkennbaren Mittelpunkt des durchstreiften Ge- 
bietes. Die Jungen erlernen das Bild eben dieses 
Gebietes, sie vermögen sich in ihm auf Grund dieser 
erlernten Kenntnisse zu ‚orientieren‘. Wesentlich 
erleichtert wird diese Orientierung dadurch, daß 
die Heimatstadt, als markanter Punkt gedächtnis- 
mäßig fest eingeprägt, schon von weitem als solcher 
erkannt werden kann, und die Richtung, in der sie 
liegt, auf weithin durch die zu- und abfliegenden 
Alten gegeben ist und gefunden werden kann. 

Wir haben hier ein deutliches Beispiel dafür, wie 
ein junger Vogelin Gemeinschaft mit seinesgleichen 
und zunächst unter Leitung der alten Artgenossen 
sein Wohngebiet kennen lernt, ganz im wörtlichsten 
Sinne der Worte: er ‚‚erlernt‘‘ die „Kenntnis“ dieses 
Gebietes, er prägt sich dies Gebiet in seinen charak- 
teristischen Merkmalen gedächtnismäßig fest ein. 

Gegen diese Darstellung könnte vielleicht die 
Frage erhoben werden, ob wir dem Vogel denn 
überhaupt eine solche gedächtnismäßige Leistung 
und diese Fähigkeit des Lernens, das direkt ver- 
gleichbar ist der von uns in guten Geographie- 
stunden oder besser noch als Flugzeugschüler ge- 
leisteten Lernarbeit, zutrauen dürfen? Diese Frage 
ist durchaus zu bejahen! Zu bejahen zum minde- 
sten und sicherlich nicht nur für Arten wie Möwen, 
Seeschwalben, Austernfischer u. a., die auf „Brut- 
inseln“ nisten, sondern ebenso für andere gute 
Flieger und geistig hochstehende Formen, wie alle 
Enten, Gänse und Schwäne, bei denen die Jungen 
unter direkter Anleitung ihrer beiden Eltern 
(Gänse und Schwäne) oder der Mutter (Enten) diese 
genaue Ortskenntnis ihres Wohngebietes erwerben. 
Es gilt mit großer Wahrscheinlichkeit auch für 
Reiher, Storch und Kranich und für die Tagraub- 
vögel, bei denen die „Familie‘‘, ähnlich wie bei 
Gänsen und Schwänen, eine wesentliche bio- 
logische Bedeutung hat. 

In welchem Umfange die Angehörigen anderer 
biologischer Gruppen, insbesondere die kleineren 
Formen, die weniger frei fliegend als vielmehr in 
Büschen und Bäumen herumschlüpfend groß wer- 
den, solche ‚‚Ortskenntnisse erlernen“, müßte im 
einzelnen noch klargestellt werden, wie denn über- 
haupt gerade diese Fragen spezieller Untersuchun- 
gen bedürftig und würdig sind. 

Verfolgen wir nun unsere Möwen weiter, so 
finden wir, daß sich die während der Brutzeit in 
einer Kolonie zu einer Wohngemeinschaft zu- 
sammengeschlossenen Individuen gegen Ausgang 
des Sommers mitsamt den Jungen auf ein immer 
größeres Gebiet zerstreuen. Es wäre außerordent- 
lich wertvoll zu wissen, ob dabei die ‚„Familie‘‘ bei- 
sammen bleibt oder nicht. Unsere eigenen Be- 
obachtungen auf Langenwerder sprechen dafür; 
z. B. stellt sich trotz der Unzahl der Jungen bei 
Beunruhigung eines einzelnen immer jeweils ein 
alter Vogel zur Verteidigung ein. Für andere 
Formen, wie die Enten, vor allem aber die Schwäne 
und Gänse, wissen wir ja, daß die Bande der Fa- 
milie sehr fest und lange, bei Gänsen bis über die 
nächste Brutzeit hinaus, bestehen. 
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Wenn Entsprechendes für die Möwen!) gilt, 
würden die Jungen weiter unter der Leitung der 
Alten bleiben und den Kreis ihrer Betätigung unter 
deren Leitung immer weiter ausdehnen. Jedenfalls 
aber geschieht diese weitere Ausdehnung in Ge- 
meinschaft mit älteren Artgenossen. Für Richtung 
und Ausdehnung dieser Streifereien ist das Motiv 
der ‚„Nahrungsuche‘' wesentlich, indem die Plätze 
reichlicher bzw. überhaupt noch erlangbarer Nah- 
rung je nach der Jahreszeit verschieden sind. 

Im Vorstehenden glaube ich gezeigt zu haben, 
daß die ‚‚Orientierung‘ der als Strichvögel lebenden 
Formen durchaus verständlich, begreifbar ist, in- 
dem sie beruht auf im individuellen Leben erworbe- 
nen, gedächtnismäßig festgehaltenen Ortskenntnissen, 
vermittelt wenigstens zum Teil durch ‚‚Tradition‘. 
Daß die jungen Tiere auch ohne Tradition, also 
ohne Führung der Alten solche Ortskenntnisse für 
ein bestimmtes Gebiet erwerben können, konnte 
ich für Sturmmöwen einwandfrei nachweisen. Ich 
setzte junge Tiere dieser Art fernab ihres Wohn- 
platzes im Binnenland (Mölln bei Neubranden- 
burg) auf einem kleinen Gutsteich aus mit dem Er- 
folg, daß die Tiere, als sie vollkommen flugtüchtig 
geworden waren, anfangs zwar nur über dem neuen 
Wohnteich und seiner Umgebung kreisten, als- 
dann aber ihre Flüge allmählich immer weiter aus- 
dehnten und trotzdem abends wieder herankamen, 
zunächst hoch kreisend über dem Gut schwebten 
und alsdann zum gewohnten Teich herabkamen. 
(vgl. Ornitholog. Monatsschr. 1922: „Experimente 
zum Vogelzug. Wie verhalten sich ins Binnen- 
land verbrachte junge Sturmmöwen?''). 

Dies weist außerdem darauf hin, welche bio- 
logische Bedeutung das Kreisen, auch der Raub- 
vögel, unter anderem hat: es dient der optischen 
Orientierung über das unter dem Tier liegende Ge- 
lände, nicht etwa nur einem Spähen nach Beute! 
Dabei werden ganz ungeheure Strecken optisch be- 
herrscht, indem der Vogel entweder, bei klarem 
Wetter, in bedeutenden Höhen fliegt (Extreme: 
Adler, Geier), oder fortschreitend Kreis an Kreis 
schlingt. 

Eine andere Methode, die aber Entsprechendes 
leistet, haben die Enten- und Gänsevögel, die, 
oftmals mit rasendem Flug über ein bestimmtes 
Gebiet dahinfliegend, doch in kurzen Zwischen- 
pausen mehrmals über dem gleichen Platz er- 
scheinen, auch wenn sie dem Auge hoffnungslos 
enteilt schienen, eine Gewohnheit, die jedem auf- 
merksamen Jäger gut bekannt ist. 

Wir sehen sonach, daß das Problem der Orien- 
tierung der Strichvögel unserem Verständnis keine 
Schwierigkeiten mehr bietet. Die Orientierung er- 
folgt bei ihnen auf Grund optisch erworbener, 
gedächtnismäßig festgehaltener Kenntnisse. Ob 
den Strichvögeln außer diesen geographischen 
Kenntnissen noch andere Mittel zur Orientierung 


1) Dafür spricht auch, daß man an der Ostsee die 
jungen Mantelmöwen, die ja aus dem Norden zuwan- 
dern, jeweils in Begleitung, also doch wohl ‚unter 
Führung‘ von ein oder zwei Alten sieht. 
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helfen, muß vorerst unerörtert bleiben, wir kommen 
später auf diese Frage zurück. 

Wir haben ferner gesehen, daß außer den be- 
sprochenen Strichvögeln auch andere Arten sich 
solche Kenntnis ihres Wohngebietes aneignen, ‚‚er- 
lernen‘‘. Dies führt uns hinein in das Verständnis 
der Orientierung bei eben diesen Formen, als da 
sind: Fischreiher und Schwäne; Enten, Gänse, 
Storch, Kranich; Schwalben, Stare, Raubvögel. In 
der Reihenfolge ihrer Aufzählung bilden sie etwa 
den Übergang von Strichvögeln zu typischen Zug- 
vögeln, insbesondere dem, was wir in dieser Ab- 
handlung ‚Zug-Vögel'‘ nennen. So scheint mir 
für den Fischreiher, bei dem die Familie bzw. meh- 
rere Familien der gleichen Wohngemeinschaft die 
Grundlage einer Zuggesellschaft bilden, Aufgabe 
und Lösung der ‚Orientierung‘' im Prinzip die 
gleiche wie oben ausgeführt zu sein, lediglich mit 
dem Unterschied, daß hier nicht die Küste bzw. 
nicht ausschließlich die Küste, sondern Binnenseen 
und FluBläufe die gekannten bzw. kennen gelernten 
Gebiete sind. Wir sehen hier, wie außer den fort- 
laufenden, kontinuierlichen Linien (Küste, Fluß) 
die „markanten Punkte‘‘, Seen, evtl. Wälder, eine 
Rolle spielen, ähnlich etwa wie dort Inseln und 
Sandbänke. Je weiter nun für eine Art diese mar- 
kanten, interessanten, besuchenswerten Punkte 
auseinander liegen, je seltener gerastet, je weitere 
Strecken ohne Unterbrechung durchflogen werden, 
um so weiter liegt alsdann Wohnplatz und Winter- 
quartier auseinander, um so mehr imponiert uns die 
betreffende Art als „Zugvogel‘. 

Für alle diese erwähnten Formen aber nehmen 
wir nach dem oben Gesagten (vorerst) an, daß ihr 
Zug erfolgt auf Grund von „Erfahrungen“, d. h. 
daß die von der betreffenden Gruppe passierten 
Örtlichkeiten jeweils von einigen Individuen eben 
dieser Gruppe gekannt werden. Hiergegen könnte 
neuerlich der Einwand erhoben werden, daß der 
Vogel unmöglich das hierzu nötige Gedächtnis ha- 
ben, unmöglich in der Geographie so großer Ge- 
biete so genau Bescheid wissen könnte. Dagegen 
ist folgendes zu sagen: Die betreffenden Arten 
kennen, wie oben ausgeführt, ihr Wohngebiet und 
nach dieser Annahme, auch ihr Zuggebiet, aber 
diese Kenntnis ist für die verschiedenen Teile des 
Reiseweges eine verschieden gründliche. Wir wer- 
den uns nicht vorstellen, daß in den betreffenden 
Individuen dauernd die gekannten Gebiete in allen 
Einzelheiten gegenwärtig und reproduzierbar sind. 
Sie würden also, befragt, nicht über alle Einzel- 
heiten im speziellen Aufschluß geben können. 
Wir werden uns dieses ‚„‚Kennen‘‘ vielmehr in ganz 
analoger Weise wie bei uns selbst als ‚\WVieder- 
erkennen‘, ‚Wiederzurechtfinden‘“ denken, wie wir 
dies z. B. beim Wiederbesuch einer Stadt nach 
langer Abwesenheit jederzeit erleben. Wir treffen 
dabei auf Punkte, von denen wir erst im Augen- 
blick des Wiedersehens merken, daß wir sie schon 
einmal und zwar unter den und den Umständen 
gesehen haben. Es tauchen aus dem Unter- 
bewußtsein Erfahrungsresiduen auf, die ohne dies 
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Wieder-Sehen vollkommen unreproduzierbar waren. 
Wir haben das Phänomen des ‚‚Wieder-Erkennens‘ 
des „Sich-wieder-Zurechtfindens‘'. 

Entsprechend werden wir uns, bei alten Tieren 
dieser Arten, die Orientierung bei Abzug, Zug und 
Rückzug zu denken haben. Der Vogel „kennt“ 
einige Gebiete gründlich, besitzt in seiner Vorstel- 
lung, d. h. „reproduzierbar unabhängig von der 
äußeren Umgebung‘, z. B. das Bild seines heimat- 
lichen Wohngewässers inkl. der anliegenden Wälder, 
Felder, einer Insel, des Zu- und Abflusses usw. Fer- 
ner weitere Einzelbilder von Höhenzügen, Seen, 
Flußteilen usw. Schließlich das Bild seines Winter- 
quartierortes, sagen wir des Tsadsees. 

Dem Aufbruch gehen nun, wie bekannt, gerade 
bei diesen Formen Übungsflüge voraus. Nach 
unserer Ansicht sind diese Übungsflüge aber gleich- 
zeitig ‚„‚Orientierungsflüge‘‘, sie würden also nicht 
nur, wie bisher angenommen, flugtechnische Be- 
deutung haben im Sinne eines ‚„Flugexerzierens’, 
sondern bei diesen Flügen prägt sich gleichzeitig 
das Bild der Landschaft in ihrem Gesamteindruck 
ein, und ihre Einzelheiten werden von wechselndem 
Standpunkt betrachtet und sinnlich erfaßt. Sie 
haben, um es einmal ganz einfach auszudrücken, 
für die jungen Tiere die Bedeutung von „Geo- 
graphiestunden‘, bei denen aber auch die alten 
Tiere vielleicht ihre Kenntnisse auffrischen. Nicht 
immer brauchen diese Übungsflüge die Form des 
„Massenexerzierens‘ der Stare und Schwalben zu 
haben; als ‚Orientierungsübung‘‘ ihnen gleich- 
zusetzen sind die Flüge, die z. B. bei den Gänsen 
die „Familie“, die Alten mit ihren Jungen unter- 
nehmen. 

Machen wir doch auch bei zahlreichen anderen 
Vögeln die Beobachtung, daß die Jungen zunächst 
die nahe Umgebung des Nestes kennen lernen und 
erst allmählich ihre Exkursionen, noch immer unter 
Leitung der Alten, weiter ausdehnen. 

. Genau die gleiche Notwendigkeit besteht für 
den Flugzeugschüler: um nach weiten Überland- 
flügen seinen Flughafen ohne Karte wiederzufinden, 
muß er sich zunächst die Einzelheiten der näheren 
Umgebung und danach das Gesamtbild der be- 
treffenden Landschaft aus der Vogelperspektive 
eingeprägt haben. 

Hat der Vogel so das Landschaftsbild ‚‚ein- 
exerziert‘‘, so genügt es, wenn bei der Rückkehr 
evtl. nur irgendein Randpunkt dieser Landschaft 
getroffen würde. Wird er als Teil der Heimat- 
landschaft wiedererkannt, so ist damit die Auf- 
findung jedes Einzelpunktes dieser Landschaft, 
z. B. auch des Nistplatzes, gesichert. 

Das eben Gesagte gilt aber beim erwachsenen 
Vogel nicht nur für die Heimatlandschaft, sondern 
auch für das Gebiet des ‚„Winterquartiers‘‘ und 
sicherlich für mehr-weniger Etappen der Zwischen- 
gebiete. Es ist danach belanglos, ob z. B. der Rhein 
von einem von Ost nach West ziehenden Vogel bei 
Elberfeld, Köln oder Koblenz getroffen wird; in 
allen Fällen wird er ‚erkannt‘, natürlich nicht als 
„Rhein“, sondern als das Gebiet, in dem die bis- 
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herige ost-westliche Flugrichtung zu ändern ist in 
eine südliche. Entsprechendes gilt bei der Be- 
rührung von Küstenlinien; es ist gleichgültig, ob 
ein von Skandinavien aus die Ostsee überquerender 
Vogel die Küste bei Stolpmünde oder Rügenwalde 
trifft: das Wiedertreffen von Festland nach Über- 
seeflug läßt ihn erinnerungsgemäß ebendieser 
Küste folgen und evtl. längs der ganzen europäi- 
schen Küste („westliche Küstenstraße‘‘) nach Sü- 
den gewissermaßen abgeleiten. In Übereinstim- 
mung mit dieser Auffassung beobachten wir, daß 
manche Formen (Kranich, Storch) sich auch über 
ihren Rastplätzen, ihren ‚„Etappen‘‘ in solchen 
Gesellschaftsflügen ergehen, deren Erfolg zweifellos 
auch eine genaue Orientierung über Beschaffenheit 
und Lage dieser Rastplätze ist, so daß gerade diese 
Stellen sich dem Gedächtnis als bemerkenswerte 
Punkte der Reise auch in ihren Einzelheiten ein- 
prägen und alljährlich wieder erkannt und benutzt 
werden. Reisende Stare und Schwalben z. B. be- 
suchen gewisse Gebäude, Baumgruppen oder Büsche 
alljährlich wieder; Störche und Kraniche kommen 
alljährlich auf bestimmten Wiesenflächen zu be- 
stimmter Zeit an, verweilen sich und ziehen dann 
weiter. Es wäre sehr dankenswert, hierüber zu- 
verlässige Daten zu sammeln, tunlichst in Ver- 
bindung mit Fang, Beringung und Wiederfang. 

Indem wir in diesem ‚Gedächtnis für Örtlich- 
keiten“ und einem guten „Orientierungssinn‘‘ dem 
Vogel etwas für ihn durchaus ‚Naturgemäßes‘‘ zu- 
trauen, haben wir auch für die zweite Form des 
Aufenthaltwechsels, das ‚Ziehen‘‘ im engeren 
Sinne, Verständnis gewonnen. Wir können uns 
jetzt auf Grund von biologisch wohlbegründeten 
Annahmen eine Vorstellung davon machen, wie es 
den ziehenden Vogelscharen bzw. Familien, in denen 
sich jeweils einige alte Exemplare befinden, mög- 
lich ist, jahraus jahrein auf ähnlichen (nicht immer 
genau gleichen!) Wegen das gleiche Winterquartier 
zu erreichen bzw. heimzufinden, wie sie sich ‚‚orien- 
tieren‘; bei ihnen würden wir von einem „Zug auf 
Grund der Erfahrung“ sprechen!). 

Dabei bleibt aber, wie ich besonders betonen 
möchte, dahingestellt, ob wir damit schon alle hier 
mitspielenden Komponenten restlos erkannt haben. 


Bedeutend schwerer können wir verstehen, wie 
bestimmte Orte gefunden werden, wenn auf dem 
Wege solche „markante Punkte“ fehlen; voll- 
kommen aber verläßt uns obige Deutung in den 
Fällen, wo die Jungen ohne die Alten ziehen, wo es 
sich also gar nicht um „Zug auf Grund der Er- 
fahrung“ handeln kann. 

Der erste Fall, „Fehlen markanter Punkte auf 
dem Wege‘‘, ist lediglich auf der Wasserwüste der 
Ozeane gegeben. Ich denke hierbei nicht an das 


1) Hierzu habe ich auch die Stare gerechnet, da 
nach meinen Beobachtungen auch die frühzeitig auf- 
brechenden Scharen der ‚Jungstare‘ doch immer 
einige alte Tiere enthalten. Für die Gesamtdarstellung 
ist es natürlich belanglos, ob wir die Stare hier mit 
einrechnen oder nicht. 
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Überfliegen weiter Wasserflächen auf mehr-minder 
geradlinigem Zuge, sondern vielmehr z. B. an fol- 
gendes: Lummen, Albatrosse, Fregattvögel u. a. 
suchen das Land überhaupt nur zur Brutzeit auf, 
dann aber erfahrungsgemäß jeweils den gleichen 
Platz (vgl. die Beringungsergebnisse an Helgoländer 
Lummen). Die übrige Zeit treiben sie sich, fern 
vom Lande, über dem Wasser umher, also in einem 
Lebensraum, wo „markante Punkte‘ fehlen. Nun 
könnten wir bei so hervorragenden Fliegern wie etwa 
dem Albatroß immerhin noch annehmen, daß er 
ein Gebiet von mehreren tausend Kilometern Durch- 
messer, entsprechend etwa der Flugleistung von 
ein oder zwei Flugtagen, gedächtnismäßig insofern 
beherrscht, als er die gegenseitige Lage der in diesem 
Gebiete oder seinen Randzonen liegenden Inseln, 
Klippen, also ‚markanten Punkten“ kennt. Es 
würde, mit anderen Worten, für solche Flieger 
genügen, aller 2 oder 3 Tage eine „Wegmarke‘ 
zu sehen. Aber wir wissen, daß gerade der Albatros 
den Schiffen durch viele Tage und auch in solche 
Gebiete folgt, wo er selbst innerhalb zweier Flug- 
tage kaum eine solche \Wegmarke trifft. 

Als weiteres Beispiel möchte ich an folgende, in 
unserm Tertium comparationis biologisch gleich- 
wertige Tatsache erinnern: die Lummen verlassen, 
sobald die Jungen einigermaßen flügge sind, ihre 
Brutplätze und treiben sich dann, meist vereinzelt, 
auf dem Wasser weitab vom Lande umher. Da 
sie, ungestört, in dieser Zeit kaum jemals fliegen, 
also immer im wahrsten Sinne des Wortes einen 
„Sehr beschränkten Horizont“ haben, fehlt für sie 
schon auf einer verhältnismäßig kleinen Meeres- 
strecke jeder „markante Punkt“. Sie sind hierin 
gewissermaßen den Seehunden vergleichbar. Und 
doch gelingt es ihnen, zur gegebenen Zeit sich wie- 
der an ihren Brutplatz einzustellen, ebenso wie die 
Seehunde zu jeder Ebbe, oder, nach Stürmen, auch 
nach vielen Tagen ihre bestimmte Sandbank, die 
Seebären der Pribylowinseln und anderer Insel- 
gruppen selbst nach vielen Monaten und zu be- 
stimmter Zeit einen bestimmten Platz, in diesem 
Falle die Ranzplätze, wieder aufzufinden vermögen. 
Alle diese Tatsachen sind biologisch gleich zu wer- 
ten, und gleich unerklärbar. Wir kommen hier 
dazu, einen ‚„Orientierungssinn‘‘ anzunehmen, der 
anders als der oben skizzierte, auch dem Menschen 
eigene unabhängig von „markanten‘ Punkten oder 
ähnlichen äußeren Anhalten wirkt. Seien wir uns 
vollkommen klar darüber, daß wir mit einer solchen 
Annahme heraustreten aus dem Gebiete, das wir 
auf Grund unserer eigenen Sinne, durch eigne, prüf- 
bare Erfahrung beherrschen! Ein solcher, nicht 
auf Grund äußerer Anhaltspunkte arbeitender 
„Orientierungssinn‘ liegt außerhalb unserer prüf- 
baren Begriffe. Die Annahme eines solchen Sinnes 
bedeutet also für uns zunächst keine „Erklärung“, 
es wird uns dadurch nichts „klarer“. 

Sehen wir uns um, obaußer dem oben skizzierten 
biologischen Geschehen noch andere biologische 
Geschehnisse das gleiche Problem bieten. Wie steht 
es mit der Orientierung der Fledermäuse? Wie mit 
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der Orientierung der Bienen? Wonach orientieren 
sich die Fischscharen, die alljährlich den gleichen 
Laichplatz im Meer aufsuchen? Wonach, ähnlich 
den schon erwähnten Robben, die Wale, bei denen 
evtl. durch Jahre das gleiche Individuum in die 
gleiche Bucht kommt, um sein Junges zu gebären 
und zu säugen, während es sonst in ganz anderen 
Gewässern lebt? Wonach schließlich die Insekten, 
die aus einem Urwald von Kleeblüten oder Linden- 
zweigen doch wieder zum Eingang des Nestbaues 
zurückfinden, oder die Grabwespen, die nach un- 
endlich verschlungenen Kreuz- und Querturen die 
Raupe zum vorher gebauten Nestloche bringen? 
Wonach der Maulwurf, der sein bestimmtes Gebiet 
innehat und auch bei Neuanlage von Gängen doch 
wieder zu seinen blinden Jungen im Nest zurück- 
findet? 

Wir sehen nur, daß das Problem in all diesen 
verschiedenen Fällen und bei all diesen, den ver- 
schiedensten Gruppen angehörenden und unter den 
verschiedensten Verhältnissen lebenden Formen 
das gleiche ist, daß es sich um ein solches Geschehen 
handelt, das wir aus der prüfbaren Erfahrung un- 
serer eigenen Sinne nicht verstehen können. 

‚ Nehmen wir das Beispiel der Fledermaus, die 
ihren Schlupfwinkel verließ: mit Hilfe der Augen 
vermag sie ihn gewiß nicht wieder zu finden; ihr 
Tastsinn bzw. ihr Druckdifferenzsinn meldet ihr 
zwar die Nähe von Wänden, Bäumen, Zweigen, In- 
sekten, nicht aber einen bestimmten Baum oder 
Fels bzw. deren Höhlung. Oder soll sich, vom 
Augenblick des Abfluges an, der zurückgelegte Weg 
einprägen? Vielleicht wären wir eher geneigt, für 
Insekten eine solche Annahme zu machen, ein 
gewisses Gefühl für ein „Von dort kam ich, dahin 
muß ich zurück“. Trauen sich doch Wanderer 
und Seefahrer mitunter ein solches ‚„Richtungs- 
gefühl“ zu, will man doch ähnliches bei Natur- 
völkern beobachtet haben. Aber einmal täuscht 
uns solch Gefühl nur allzuoft, andererseits könnte 
es beim Menschen aus der Kenntnis und Erkennung 
der Himmelsrichtungen gewonnen sein. Ent- 
sprechend eben diesem Faktor könnte evtl. bei 
Insekten eine ‚Einstellung in Anhalt der Sonnen- 
strahlrichtung‘‘ bestehen. Aber all das fällt sicher- 
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lich wieder fort im Falle unseres Maulwurfs, der 
Fische und Wale. Bei Fischen, Walen und Robben 
könnte man an Meeresströmungen, Temperatur- 
gefälle oder entsprechende Bewegungen ihrer 
Nahrungstiere denken, bei Vögeln entsprechend an 
Luftströmungen, Druck- und Temperaturdifferen- 
zen. Und doch merken wir sehr wohl, daß wir 
mit solchen Erklärungsversuchen nichts leisten, 
das skizziertte Geschehen damit nicht erklären 
können. 

So kommen wir zu der höchst betrüblichen Fest- 
stellung, daß wir in den angeführten Fällen, vor 
allem aber in dem besonderen Falle des Weg- und 
Rückzuges solcher Zugvögel, bei denen die Jun- 
gen allein und ohne Führung der Alten wandern, 
ein biologisches Geschehen sich abspielen sehen, 
das sich noch immer nicht auf Grund der greifbaren 
Erfahrungen unserer eigenen Sinne verstehen läßt, 
für das wir aber auch noch keinen, uns selbst feh- 
lenden, dort vorhandenen besonderen Sinn haben 
feststellen können. Wir stellen lediglich fest, daß, 
wie der allein wandernde junge Vogel, so auch in 
den anderen Fällen andere Lebewesen einen teils 
engeren, teils riesig weiten Lebensraum in für uns 
unter entsprechenden Bedingungen unnachahm- 
barer Weise zu durchmessen, in ihm in uns un- 
verständlicher Weise bestimmte Plätze mit großer 
Sicherheit wiederzufinden vermögen. Wir sehen 
hier eine Form der Orientierung vor sich gehen, die 
wir, bei Verzicht auf Instrumentarien, mit den uns 
gegebenen Sinnen nicht ausführen können und für 
die uns bislang das Verständnis fehlt. 

Ich bin weit davon entfernt, an den Schluß die- 
ser Betrachtungen ein Ignorabimus zu setzen; ich 
möchte im Gegenteil darauf hinweisen, daß In- 
sekten, Fledermäuse und Maulwurf, neben dem 
Vogel, vor allem vielleicht der Brieftaube oder ge- 
wissen Raubvögeln, geeignete Objekte entsprechen- 
der Studien sind; hier kam es mir nur darauf 
an, eine bestimmte biologische Erscheinung, den 
Wanderzug der Vögel, so weit als möglich ver- 
standesmäßig zu erfassen, ihn in Vergleich mit ent- 
sprechenden anderen biologischen Erscheinungen 
zu setzen und die Grenzen des bisher Erkenn- 
baren aufzuzeigen. 


Besprechungen. 


GOEBEL, K. VON, Wilhelm Hofmeister. Arbeit und 
Leben eines Botanikers des 19. Jahrhunderts. Mit 
biographischer Ergänzung von Frau Prof. GANZEN- 
MÜLLER. In: Große Männer, Studien zur Biologie 
des Genies. Hgg. von W. Ostwaın. Bd. 8. Leip- 
zig: Akademische Verlagsgesellschaft 1924. 177 S., 
2 faksim. Briefe, ı Titelbild. 15 x 24 cm. Preis 
geh. 9, geb. ıo Goldmark. 

Die Monographie über W. HoFMEISTER erscheint zum 
hundertsten Geburtstage des genialen Forschers aus 
der Feder seines letzten Schülers, der damit seinem ver- 
storbenen Lehrer ein würdiges Denkmal in der Ge- 
schichte setzt. Das Buch ist ungemein lebendig und 
fesselnd geschrieben, so daß man dem Verf. mit in- 
nerem Genuß von Seite zu Seite folgt, auch dort, wo 
man vielleicht in einzelnen Dingen nicht immer rest- 


los seinen Werturteilen beistimmen wird. Die Dar- 
stellung beginnt mit einer Skizzierung des Standes 
der botanischen Forschung zu jener Zeit, wo Hor- 
MEISTER seine fruchtbare Tätigkeit begann. Dann 
werden in getrennten Kapiteln seine Leistungen auf 
den recht verschiedenen Gebieten, die er behandelt 
hat, gewürdigt: seine Klarstellung des Befruchtungs- 
vorganges bei den Angiospermen, seine epochemachen- 
den Entdeckungen hinsichtlich des Generations- 
wechsels der höheren Pflanzen, die ihren Niederschlag 
gefunden haben in den „vergleichenden Untersuchun- 
gen der Keimung, Entfaltung und Fruchtbildung 
höherer Kryptogamen und die Samenbildung der 
Koniferen'' — seine Begründung der kausalen Morpho- 
logie im Gegensatz zu der durch GOETHE und A. BRAUN 
vertretenen idealistischen — um nur die Brennpunkte 


Heft 5r. 
19. 12. 1924 


zu nennen. Ein Abschnitt über ‚„HorMEISTER als 
Lehrer“ schließt diesen von GOEBEL stammenden 
Hauptteil des Werkes ab. Es folgt eine biographische 
Ergänzung, in der eine der Töchter HOorMEISTERS 
Einzelheiten aus dem Leben dieses Mannes bringt, 
der ohne die übliche wissenschaftliche Schulbildung, 
in buchhändlerischem Beruf stehend, zuerst die bota- 
nische Arbeit seinen freien Mußestunden abringen 
mußte, bis seine bahnbrechenden Leistungen durch 
die Berufung an die Universität die verdiente An- 
erkennung fanden. Zahlreiche, speziell wissenschaft- 
liche Daten sind aus der Biographie HOoFMEISTERS 
von E. PFITZER übernommen, und in verschiedenen 
eingestreuten Briefen gelangt W. HOoFMEISTER selbst 
zu Wort, so daß dadurch das Bild noch eine letzte 
Abrundung erfährt. P. STARK, Freiburg i. Br. 


ENGLER, A., Die natürlichen Pflanzenfamilien, nebst 
ihren Gattungen und wichtigeren Arten, insbesondere 
den Nutzpflanzen. Begründet von A. ENGLER und 
K. PRANTL. Zweite, stark vermehrte u. verbesserte 
Aufl. Bd. 10. Musci (Laubmoose), ı. Hälfte. Leip- 
zig: Wilh. Engelmann 1924. IV, 478 Seiten und 420 
Figuren. Preis geh. 30, geb. 36 Goldmark. 

Es gibt in der botanischen Literatur wohl kaum 
ein Nachschlagewerk, das sich eines solchen wohl be- 
gründeten Rufes und solcher Beliebtheit erfreute wie 
die „Natürlichen Pflanzenfamilien‘, und wenn wir 
mit berechtigtem Stolze die Tatsache verzeichnen kön- 
nen, daß das Englersche Pflanzensystem im Verlaufe 
der letzten zwei Jahrzehnte immer mehr zu allgemeiner 
Geltung gelangt ist, so kommt an diesem Erfolge der 
deutschen Wissenschaft auch jenem Werk sicher ein 
erhebliches Verdienst zu. Auch stellt dasselbe nicht 
bloß für den Fachbotaniker und speziell den Syste- 
matiker ein unentbehrliches Rüstzeug dar, sondern es 
hat sich auch für weitere Kreise der an der Pflanzen- 
welt Interessierten als ein vielseitiges und insbesondere 
auch durch seine reiche illustrative Ausstattung über- 
aus schätzenswertes Hilfsmittel bewährt. So wird, da 
die erste Auflage des Werkes, welche durch eine Reihe 
von Nachträgen immer wieder den Fortschritten der 
Forschung angepaßt wurde, seit einer Reihe von Jahren 
vergriffen ist, das Erscheinen einer neuen Auflage unter 
der Leitung des Mitbegründers und immer noch schaf- 
fensfreudigen Nestors der botanischen Systematik all- 
seitig mit großer Freude begrüßt werden, und es darf 
dem Wunsch Ausdruck gegeben werden, daß es trotz 
der Ungunst der Verhältnisse gelingen möge, den Plan, 
der eine Vollendung des insgesamt auf 27 Bände be- 
rechneten Werkes bis zum Jahre 1931 vorsieht, zur 
Ausführung zu bringen und damit der deutschen Wis- 
senschaft ein neues bleibendes Denkmal zu setzen. Die 
Herausgabe erfolgt diesmal erfreulicherweise in Bänden 
und nicht in einzelnen Lieferungen, sonst ist das be- 
währte Muster der ersten Auflage im wesentlichen bei- 
behalten worden, und auch der Kreis der Mitarbeiter, 
die als Spezialisten die Bearbeitung der verschie- 
denen Gruppen übernommen haben, ist wieder ein 
großer und durch klangvolle Namen ausgezeichneter. 
In dem vorliegenden, als erster der Neuauflage erschie- 
nenen Band ıo wird die erste Hälfte der Laubmoose 
behandelt, und zwar sind die die allgemeinen Verhält- 
nisse betreffenden Abschnitte von W. RUHLAND be- 
arbeitet, während sich H. PauL (Torfmoose) und 
V. F. BROTHERUS in die spezielle Darstellung teilen. 
Es ist nicht wohl möglich, an dieser Stelle näher auf 
die Einzelheiten einzugehen, in denen man fast auf 
jeder Seite die den seither erzielten neuen Forschungs- 
ergebnissen entsprechenden Änderungen gegenüber der 
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ersten Auflage bemerkt; es genüge deshalb darauf hin- 
zuweisen, daß diese Änderungen auch in einer entspre- 
chenden Vermehrung des Umfanges und der Zahl der 
trefflichen Abbildungen zum Ausdruck kommen. 

W. WANGERIN, Danzig-Langfuhr. 


ENGLER, A., Das Pflanzenreich (Regni vegetabilis con- 
spectus), im Auftrage der Preußischen Akademie 
der Wissenschaften herausgegeben. Heft 82: Com- 
positae — Hieracium von K. H. Zahn (Fortsetzung). 
S. 1147—1705 und 13 Figuren. Heft 83: Orchi- 
daceae — Monandrae — Pseudomonopodiales von 
Fr. Kränzlein. 66 S. und ıoı Einzelbilder in 5 Fig. 
Heft 84: Cruciferae — Brassiceae, Pars II von 
O. E. Schulz. 100 S. und 249 Einzelbilder in 26 Fig. 
Leipzig: Wilh. Engelmann 1923. 

Die umfangreiche, hier schon mehrfach gewürdigte 
Hieracium-Monographie ZAuns gelangt mit Heft 82, 
das die Bearbeitung der besonders schwierigen Unter- 
gattung Pilosella (7 Sektionen mit 181, zum Teil sehr 
formenreichen Arten, z.B. bei H. Pilosella nicht 
weniger als 624 Subspezies) enthält, zum Abschluß. 
Neben einigen Ergänzungen und Zusätzen zu früheren 
Teilen wird auch ein Verzeichnis der vom Verf. ein- 
gesehenen Herbarien und Hieraciensammiungen und 
ein ausführliches Register für die gesamten 5 Hefte 
gegeben. Die im Heft 83 vorliegende Fortsetzung der 
Kränzlinschen Orchideenmonographie ist einer klei- 
neren Gruppe von 6 kleinen bis mittelgroßen Gattungen 
gewidmet, von denen nur Dichaea mehr als 50 Arten 
zählt, während Orchidotypus und Pterostemma mono- 
typ sind. Für die europäische Gewächshauskultur 
spielt keine von ihnen eine Rolle, ihrer Verbreitung 
nach gehören sie teils den amerikanischen Tropen 
(besonders Mittelamerika und Westindien), teils den 
Hochkordilleren an. Auch das dritte der vorliegenden 
Hefte stellt die Fortsetzung einer bereits in einem 
früheren (Nr. 70) begonnenen Monographie dar und 
behandelt die 5 restlichen Subtribus der Brassiceen, zu 
denen eine größere Zahl überwiegend kleinerer, teil- 
weise monotyper Gattungen gehört, welche in der 
Hauptsache das Mediterrangebiet, vorzugsweise dessen 
westliche Provinzen bewohnen, teilweise auch echte 
Wüstenbewohner darstellen. In unserer heimischen 
Flora ist von ihnen nur die am Strand der Nord- und 
Ostsee verbreitete Cakile maritima und die in Mittel- 
und Süddeutschland besonders auf Kalk- und Lehm- 
äckern auftretende Conringia orientalis vertreten, 
welche beide außerdem im Mediterrangebiet weit ver- 
breitet sind. In morphologischer Hinsicht bieten die 
behandelten Formenkreise vor allem hinsichtlich der 
Ausgestaltung ihrer Früchte interessante, im all- 
gemeinen Teil der Monographie näher erläuterte Ver- 
hältnisse; in systematischer Beziehung ist von Inter- 
esse, daß die Orientierung der Radicula, auf die beson- 
ders früher für die Systematik der Cruciferen großes 
Gewicht gelegt wurde, wenigstens in dieser Abteilung 
der großen Familie nach dem Urteil des Verfassers ein 
Moment von geringerer Bedeutung darstellt. 

W. WANGERIN, Danzig-Langfuhr. 


WETTSTEIN,R., Handbuch der systematischen Botanik. 
Dritte, umgearbeitete Auflage. I. Band. Leipzig 
und Wien: F. Deuticke 1923. VIII, 467 S., 1915 Fig. 
in 321 Abbildungen und 3 systematische Darstellun- 
gen. 16X25 cm. 

Die besondere Eigenart, durch die sich das rühm- 
lichst bekannte, nunmehr in 3. Auflage erscheinende 
Wettsteinsche Handbuch auszeichnet, liegt neben 
dem Bestreben nach einem möglichst umfassenden und 
gründlichen Überblick über den Formenreichtum des 
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Pflanzenreiches in der eingehenden Berücksichtigung 
der phylogenetischen Gesichtspunkte, die, abgesehen 
von der entsprechenden Anordnung des Stoffes, ebenso- 
wohl durch besondere Hervorhebung entwicklungs- 
geschichtlich bedeutungsvoller Typen, wie vor allem 
durch eine zusammenfassende Behandlung der an die 
verschiedenen Gruppen sich anknüpfenden phylo- 
genetischen Fragen zur Durchführung gelangt. Gerade 
die in den letzterwähnten Abschnitten gegebene Dar- 
stellung der phylogenetischen Probleme und die Dar- 
stellung dessen, was sich nach dem bisherigen Stande 
der Kenntnisse über die stammesgeschichtliche Ent- 
wicklung des Pflanzenreiches aussagen läßt, verleihen 
dem Buch einen Wert, der über den eines bloßen Nach- 
schlagewerkes oder einer trockenen Zusammenstellung 
von Gruppencharakteristiken weit herausgeht, wobei 
auch die Tatsache hervorgehoben werden darf, daß der 
Verfasser, der selbst auf diesem Gebiet hervorragend 
gearbeitet hat, auch vor anderen zu einem Urteil über 
diese Fragen berufen ist und daß seine Ausführungen 
auch dort, wo der eine oder andere Forscher vielleicht 
abweichender Meinung ist, stets eingehende Beachtung 
und großes Interesse verdienen. Ohne an diesem be- 
währten Grundplan etwas zu ändern, hat Verfasser es 
verstanden, alle wichtigeren einschlägigen Entdeckun- 
gen und Forschungsergebnisse der letzten Io Jahre 
zu berücksichtigen und seiner Darstellung einzufügen, 
was gerade unter den gegenwärtigen Zeitverhältnissen 
keine geringe Mühe bedeutet haben dürfte. Ein Ver- 
gleich der vorliegenden Neuauflage mit der voran- 
gegangenen läßt auf Schritt und Tritt das Ergebnis 
dieser Bemühungen und die durch sie herbeigeführten 
Änderungen im einzelnen erkennen; von ihnen sei hier 
z. B. nur aus dem allgemeinen Teil die Erweiterung 
der Abschnitte über den Artbegriff und über die Ent- 
stehung neuer Formen und die Neueinfügung eines 
Abschnittes über den Generationswechsel, aus dem 
speziellen Teil die Änderungen im System der Myxomy- 
ceten, der Bakterien, der Phacophyceen, der Chloro- 
phyceen u.a. m. erwähnt. Im ganzen ist durch diese 
Ergänzungen eine Vermehrung des Umfanges des vor- 
liegenden, bis zu den Gymnospermen einschl. reichen- 
den Teiles um mehr als 40 Seiten eingetreten; auch die 
auch früher schon reiche Zahl der Abbildungen hat noch 
eine Vermehrung erfahren. 
W. WANGERIN, Danzig-Langfuhr. 


Lehrbuch der Botanik für Hochschulen. 16. Auflage. 
Bearbeitet von Hans Fitting, Ludwig Jost, Heinrich 
Schenck, George Karsten. Jena: Gustav Fischer 
1923. VIII, 685 S. und 844 Abbildungen. 17X 25 cm. 

Der im Januar 1921 erschienenen 15. Auflage folgt 
bereits — wiederum nach 2 Jahren — eine neue, in 
der die neueste wichtigere Literatur, sowiet sie erreich- 
bar war, gebührend berücksichtigt wurde. 

Wesentliche Änderungen erfuhr die systematische 

Anordnung der Samenpflanzen auf Grund der Ergeb- 

nisse der serodiagnostischen Untersuchungsmethode, 

die nach Ansicht des Verf. dieses Abschnitts nicht 
außer acht gelassen werden durfte. Vorwort. 


MORSTATT, H., Einführung in die Pflanzenpathologie. 
Ein Lehrbuch für Land- und Forstwirte, Gärtner 
und Biologen. Sammlung Bormtraeger Bd. I. Berlin: 
Gebr. Borntraeger 1923. VIII, 159 S. und 4 Abbild. 
14X 22 cm. 

Für jeden, der sich mit Pflanzenkrankheiten ein- 
gehender beschäftigt, war das Fehlen einer allgemeinen 
Zusammenfassung der Lehre von der Phytopathologie 
ein oft schmerzlich empfundener Mangel. Das lag bei 
uns in Deutschland einmal daran, daß diesem Zweige 
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der Biologie auf den Hochschulen nicht im entfern- 
testen die ihm gebührende Beachtung geschenkt wurde, 
und zum anderen auch wohl daran, daß die beiden 
gleichwertigen Zweige des Gebietes, die angewandte 
Botanik und die angewandte Zoologie, sich oft als 
feindliche Brüder betrachteten, anstatt das Gemein- 
same ihrer Ziele im Auge zu behalten. So zeigte auch 
das bisherige Schrifttum diese Trennung in deutlicher 
Weise. Zwar gab es auf jedem der Einzelgebiete gute 
und ausgezeichnete Darstellungen, aber für den, der 
als Neuling dem ganzen Gebiete gegenüberstand, waren 
diese Werke entweder allzusehr nach einer Seite hin 
orientiert, oder aber sie waren für einen ganz speziellen 
Zweck geschrieben (z. B. KIRCHNER, SORAUER, ESCHE- 
RICH u. a.), und dieser Zweck war nie eine Einführung 
in das gesamte Gebäude der Phytopathologie. 

Das vorliegende Buch, das als Nr. ı einer Samm- 
lung Borntraeger erscheint, will, wie es im Vorwort 
heißt, als erster Versuch einer generellen Zusammen- 
fassung gewertet sein; alle interessierten Kreise werden 
dem Verf. für dies Unternehmen, das eine überaus 
glückliche Lösung gefunden hat, Dank wissen. Der 
beste Dank aber würde dadurch zum Ausdruck ge- 
bracht werden, wenn das Buch mit ein Anstoß sein 
würde, der Phytopathologie an unseren Hochschulen 
den Platz einzuräumen, der ihr gebührt. Die heute 
unter dem Zeichen des Abbaus stehenden Zeiten 
scheinen dazu allerdings wenig geeignet zu sein, aber 
der Abbau soll ja dem Wiederaufbau dienen, und da 
eine Vertiefung und weitere Verbreitung der Kennt- 
nisse von den Pflanzenkrankheiten eine Steigerung der 
heimischen landwirtschaftlichen Produktion zur Folge 
haben würde, würden die von Staats wegen gemachten 
Ausgaben durchaus als produktive Ausgaben zu buchen 
sein. Die Absicht, in das weite Gebiet der Pflanzen- 
pathologie einzuführen, wird vom Verf. in muster- 
gültiger Weise erfüllt. Im Mittelpunkt der Darstel- 
lungen steht immer die kranke Pflanze, nicht, wie in 
den meisten bisherigen Werken, der pathogene Organis- 
mus. Die einzelnen Kapitel behandeln in einer für 
jeden biologisch Vorgebildeten verständlichen Form 
I. Die Erkennung der Pflanzenkrankheiten, 2. Krank- 
heitslehre, 3. Die Ursachen der Pflanzenkrankheiten, 
4. Pflanzenschutz. Der durch die unglücklichen Zeit- 
verhältnisse bedingte enge Rahmen läßt manche Stellen 
vielleicht allzusehr in programmatischer Kürze er- 
scheinen, eine in besserer Zeit sicherlich bald not- 
wendige Neuauflage würde zweckmäßigerweise äußer- 
lich etwas umfangreicher ausfallen dürfen. 

A. RABANUSs, Ürdingen. 


STRASBURGER,E., Das botanische Praktikum. 7.Aufl. 
Bearbeitet von M. KOERNICKE. Jena: Gustav 
Fischer 1923. XXIV, 883 S. und 260 Abbildungen 
im Text. 

Das rühmlichst bekannte botanische Praktikum von 
STRASBURGER, das laut Untertitel als Anleitung zum 
Selbststudium der mikroskopischen Botanik für An- 
fänger und Geübte sowie als Handbuch der mikro- 
skopischen Technik gedacht ist, erscheint nunmehr 
in 7. Auflage, wiederum, wie schon zweimal seit dem 
Tode des Verfassers, in der Bearbeitung von Max 
KÖRNICKE. Wie groß die Nachfrage nach diesem Werke 
auch unter den ungünstigen Zeitverhältnissen ist, gebt 
aus der Tatsache hervor, daß seit dem Erscheinen der 
letzten Auflage knapp ein Jahr verstrichen ist. Trotz 
dieser kurzen Frist wurden an den verschiedensten 
Stellen kleine Änderungen und Ergänzungen vor- 
genommen; so sind — um nur ein Beispiel zu erwähnen 
— unter den Algen zum erstenmal auch die Rhodo- 


Heft 51. 
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phyceen angeführt. Neue Färbungs- und Fixierungs- 
methoden wurden mit möglichster Vollständigkeit her- 
angezogen. Die zahlreichen chemischen Angaben, die 
früher im Register IV (Reagentien, Farbstoffe usw.) 
enthalten waren, konnten mit Rücksicht auf. neu- 
erschienene Spezialwerke beträchtlich gekürzt werden; 
dafür ist ein neues Register mit einem Verzeichnis der 
wichtigsten Bezugsquellen für bakteriologische Appa- 
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rate, Chemikalien, Mikroskope, Mikrotome usw. bei- 
gefügt. Eine angenehme Erleichterung für den prak- 
tischen Gebrauch stellt es dar, daß nunmehr jede Seite 
einen Kopf mit knapper Inhaltsangabe trägt. Zweifel- 
los wird der 7. Auflage des Praktikums, das für den 
botanischen Unterricht unentbehrlich geworden ist, 
derselbe Erfolg beschieden sein wie den vorhergehenden. 
P. STARK, Freiburg i. Br. 


Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 


Über Wandlungen der Betriebsformen in der deut- 
schen Optik (K. ALBRECHT, Jahrb. f. Nationalöko- 
nomie u. Statistik 122 = (3) 67, 540/46. 1924. Schon 
aus dem Titel der für die Veröffentlichung gewählten 
Zeitschrift kann man entnehmen, daß es sich hier um 
die Betonung der wirtschaftlichen Seite des behandelten 
Gebiets handelt. Wenn man auch hier und da über 
Einzelheiten verschiedener Meinung sein kann, so soll 
ein Streit darüber unterbleiben; vielmehr will der Be- 
richtende den Zuwachs an Kenntnissen und die größere 
Sicherung der Erkenntnis hervorheben, die er dieser 
Arbeit in reichem Maße verdankt. 

Gleich am Anfang bereits gibt die Liste über die 
Anzahl und den Wert der optischen Vorkehrungen, 
die im Zeitraum von 1791/94 in die mittleren Kammer- 
bezirke des damaligen preußischen Staates eingeführt 
worden sind, eine sehr erfreuliche Auskunft. Neben 
Brillen werden Perspektive, Teleskope (diese in sehr 
geringer Zahl), Mikroskope, Zauberlaternen, Fern- 
gläser, Prismen, verschiedene Gläser, Brenngläser und 
Lorgnetten aufgeführt, so daß auch Vorkehrungen 
wie Ferngläser und Lorgnetten, die man heute zu den 
Brillen rechnen würde, von diesen getrennt erscheinen. 
Verwunderlich ist es, daß man damals die Guckkästen 
nicht absonderte, die in ziemlich großen Mengen ver- 
trieben worden sein müssen. Vielleicht stecken ihre 
Linsen unter den verschiedenen Gläsern, oder diese 
Vorkehrungen wurden überhaupt an einer andern Stelle 
der Zollisten geführt. 

Aus dem Zeitraum der Warenerzeugung in Fabriken 
gibt der Verfasser, auf Aktenforschung gestützt, manche 
bisher unbekannte Mitteilungen. Über H. MEYER 
(s. Zeitschr. f. ophthalınol. Opt. 3, 73/79. 1915/16) 
erhält der Leser solche namentlich aus seinen letzten 
Jahren. Das Berliner Kaufhaus von LIEBER, das aus 
seinen frühen Beziehungen zu A. DUncKEr bekannt 
ist, stand auch schon mit H. MEYER in Verbindung. 

Völlig unbekannt war dem Berichtenden der Ver- 
such, den der Neuruppiner Rektor HENRICI in Ge- 
meinschaft mit dem Kaufmanne SEELIEB 1794 unter- 
nahm, und für den auch schon eine merkliche Staats- 
unterstützung gezahlt wurde. Sie stand mit 1600 
Rtir. = 5330 S.-M. ungefähr auf der Höhe der früher 
an H. MEYER und später an das Dunckersche Unter- 
nehmen gezahlten Beträge. Sein Plan, alle möglichen 
optischen Vorrichtungen von der Brille bis zum Spiegel- 
teleskop herzustellen, ist schr bemerkenswert, und der 
Verfasser hat sich mit seiner Veröffentlichung ein 
wahres Verdienst erworben. Wenn HENRICI mit 25 Ar- 
beitern beginnen wollte, so ist das für die damalige 
Zeit sehr viel. Ihrer vier sollten zum Betriebe der 
Glashütte dienen, und es ist sehr merkwürdig, daß 
auch hier der wissenschaftliche Leiter, von dessen 
glastechnischen Kenntnissen wir keine Einzelheiten 
besitzen, in einer so frühen Zeit seinen Betrieb auf die 
Herstellung des wesentlichsten Rohstoffs auszudehnen 
gedachte. Freilich, wenn er, wie berichtet, Fernrohre 
nach DoLLonD, also achromatische Rohre, herzustellen 


wünschte, blieb ihm damals nichts anderes übrig als 
die Begründung einer Hütte, wo er sich das Flintglas 
selber herstellte.e Die Auswahl von Zufallsstücken 
begann sich gerade um diese Zeit in England als völlig 
unzureichend zu erweisen, und man kann nach dem Auf- 
satz in den Naturwissenschaften 1924, S. 781, ohne 
weiteres behaupten, daß trotz seinem gewaltigen 
Vorsprunge London eben darum in den ersten Jahr- 
zehnten des 19. Jahrhunderts bei der Herstellung von 
Fernrohren von München und Paris überholt wurde, 
weil dort die Herstellung von brauchbaren Flintscheiben 
vor 1848 nicht gelang. In dieser Hinsicht bietet der Plan 
des Neuruppiner Rektors, so wenig er sich verwirklichen 
ließ — die beiden Unternehmer konnten miteinander 
nicht auskommen, und die Werkstattseinrichtungen 
wurden um die Mitte des Jahres 1800 öffentlich ver- 
steigert —, doch Gelegenheit zu einer gewissen Ver- 
gleichung mit dem glänzenden Anfang des etwa 10 Jahre 
später begründeten bayrischen Unternehmens. 

Über die Vorgeschichte der Dunckerschen Optischen 
Industrie-Anstalt zu Rathenow finden sich auch noch 
einige, dem Berichtenden bisher unbekannte Mittei- 
lungen, die allerdings von keiner besonderen Bedeutung 
sind. Daß sich A. Duncker mit käuflich erworbenen 
Flintglasbrocken begnügte, mag seinen Grund darin 
haben, daß er anfänglıch fast nur Brillengläser und 
etwa nicht-achromatische Mikroskope herstellte. Später, 
nach dem ersten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts, wird 
der deutsche Markt in Fernrohren und Mikroskopen 
durch das Utzschneider-Fraunhofersche Unternehmen 
so völlig versorgt worden sein, daß sich ein Wett- 
bewerb in größerem Umfang auf diesem Gebiete von 
selbst verbot. Einen Beitrag zu der bisher unbekannten 
inneren Geschichte des Rathenower Unternehmens, 
namentlich in den Jahren zwischen 1820 und 1840, 
haben vor kurzem M. v. ROHR und K. STEGMANN in 
der Zeitschr. f. ophthalmol. Opt. S. 146/55 geliefert. 
Man lernt daraus hauptsächlich kaufmännische Maß- 
nahmen im Brillenvertrieb kennen, die aber an dieser 
Stelle von minderer Bedeutung sind. M. v. ROHR. 

Das Leuchten von Mnemiopsis. (A. R. Moore, 
Journ. of gen. physiol. 6, Nr. 4, S. 403—412. 1924.) 
Die Rippenqualle Mnemiopsis leidyi besitzt unter ihren 
8 Reihen von Wimperplättchen je ein Leuchtorgan. 
Wird das dunkeladaptierte Tier mechanisch gereizt, 
so senden die 8 Streifen ein blaugrünliches Licht aus. 
Sonnenlicht hebt in wenigen Minuten die Leuchtfähig- 
keit auf, die sich im Dunkeln nach längerer Zeit wieder 
herstellt. — Berührt man mit einer Glasnadel eine Wim- 
perplättchenreihe, so leuchtet zuerst der entsprechende 
Streifen auf, erst dann geht das Leuchten nacheinander 
auf die übrigen Streifen über; mechanische Reizung 
zwischen den Streifen dagegen hat kein Leuchten 
zur Folge, außer wenn sie so stark war, daß die Region 
der benachbarten Plättchenreihen dadurch deformiert 
wurde. Hieraus schließt Verf. auf eine reflektorische 
Auslösung des Leuchtens: Tangoreceptoren, vielleicht 
die Wimperplättchen selbst, nehmen den mechanischen 
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Reiz auf, und die auf das Nervennetz weitergegebene 
Erregung folgt ganz bestimmten Bahnen; demgegen- 
über ist bemerkenswert, daß Schluß der Mundlappen 
und Ruhigstellung der Plättchenreihen sich mechanisch 
von jedem Punkt der Körperoberfläche auslösen lassen. 
— Indem man die Rippenquallen vorsichtig auf feuch- 
tem Fließpapier rollt, erhält man ein „Leuchtpapier‘', 
das durch starkes Reiben (im Gegensatz zu den sehr 
schwachen mechanischen Reizen, die das Tier zum 
Leuchten bringen) oder Befeuchtung mit gewissen 
Salzlösungen selbstleuchtend wird. Es wurden reine 
Salzlösungen hergestellt, die gleichen osmotischen Druck 
und gleiche Wasserstoffionenkonzentration wie das 
Meerwasser hatten; zudem war die Leuchtreaktion 
nachweislich von stärkeren Schwankungen der letzteren 
unabhängig. In solchen Lösungen von K,SO, KCI, 
CaCl,, SrCl, und MgSO, leuchtete das Papier, nicht 
aber in NaCl und MgCl,. Die isolierte Leuchtsubstanz 
unterscheidet sich also in ihrer Erregbarkeit durch 
Salze weitgehend von Muskeln und Nerven. Auch 
leuchtet das ganze Tier auf, wenn es in NaCl gebracht 
wird, was wiederum für nervöse Auslösung des Leuchtens 
im intakten Tiere spricht. Ein weiterer Gegensatz 
im Verhalten der Leuchtsubstanz im Tiere und außer- 
halb desselben besteht in der Lichtbeständigkeit: Die- 
selbe Beleuchtung, die die Leuchtkraft des Tieres in 
8 Minuten aufhebt, kann in 30 Minuten dem Papier 
noch nichts anhaben. Direktes Sonnenlicht und länger- 
andauernde künstliche Belichtung zerstört jedoch 
auch die Leuchtkraft des Papiers. Aus diesen Tatsachen 
folgert Verf., daß das Licht im Tiere nicht direkt auf 
die Leuchtsubstanz wirke, sondern ebenfalls auf 
reflektorischem Wege (Photoreceptoren, Nervenleitung). 
Demnach würde die letzte gemeinsame Strecke zweier 
Gruppen von Reflexbögen in der Leuchtsubstanz 
enden, die einen von Tangoreceptoren, die anderen von 
Photoreceptoren ausgehend. Wird ein Tier partiell 
beleuchtet, so kann mechanische Reizung auch im 
belichteten Teil immer nur Leuchten im nichtbelich- 
teten Teile zur Folge haben. Während also der einzelne 
Tangoreflexbogen (sit venia verbo) über das ganze 
Tier reichte, müßten die Photoreflexbögen streng orts- 
beschränkt sein (ein Grund mehr, nach einer einfacheren 
Erklärung zu suchen! Ref.). — Die untere Temperatur- 
grenze des Leuchtvermögens schwankt mit der Tem- 
peratur, an die das Tier gerade gewöhnt ist. Stets 
aber hört das Leuchten bei tiefsten Temperaturen auf, 
die den Ruderschlag der Wimperplättchen noch er- 
lauben; dieser fand noch bei — 0,6°, jenes nicht 
unterhalb von + 3° statt. — Endlieh bestimmte 
Verfasser die Belichtungsdauer, die bei 5 bestimmten 
Intensitäten erforderlich war, um das Leuchtvermögen 
eben aufzuheben. Dabei ergab sich wiederum Gültig- 
keit des Bunsen-Roscoeschen Gesetzes I.t = K = 
4,776. Demnach muß das Verschwinden des Leucht- 
vermögens auf einem photochemischen Prozeß beruhen. 
Verfasser stellt sich vor, daß beim nichtgereizten dunkel- 
adaptierten Tier eine Substanz A vorhanden sei. In 
einem photochemischen reversiblen Prozeß, der durch 
mechanische und gewisse chemische Reize (reflek- 
torisch?) katalysiert wird (ich übersetze den gedank- 
lichen Kurzschluß wörtlich), wandelt sie sich in die 
selbstleuchtende Substanz L um. Andererseits wird A 
durch Belichtung in die träge Substanz D übergeführt, 
die sich nicht direkt in Z umwandeln Kann, sondern 
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nur über die Zwischenstufe A. Ebenso kann sich wohl 
auch L nur über A in D umwandeln. Im Dunkel wird 
D zu A, in der Ruhe (Fehlen von äußeren Reizen) 
wird L zu A. Schematisch lassen sich alle diese Um- 
wandlungen in folgende Formel kleiden: 


Belichtung Reizwirkung 
D ~ — 
Dunkelheit Ruhe 


(Ber. über d. ges. Physiol. u. experim. Pharmakol. 26.) 
O. KOEHLER. 


Beiträge zur Entwicklungsmechanik des inneren 
Ohres. (K. EISINGER und H. STERNBERG, Archiv f. 
mikroskop. Anat. und Entwicklungsmechanik, 100, 3/4. 
1924.) Das Ohr der Wirbeltiere bildet sich, indem zu- 
nächst in der Gegend des dritten Gehirnbläschens eine 
Einstülpung des äußeren Keimblattes (Ektoderm) ent- 
steht, die sich abschnürt und zum ‚Gehörbläschen‘ 
wird. Aus diesem Gehörbläschen bildet sich durch 
Auswachsen das sogenannte „häutige Labyrinth‘, an 
das sich Elemente des mittleren Keimblattes (Meso- 
derm) anlegen, die die Knorpel- bzw. später Knochen- 
kapsel, das sog. „knorpelige bzw. knöcherne Labyrinth‘ 
liefern. Es erhob sich nun die Frage, ob hier eine 
abhängige Differenzierung vorliege, d.h. ob sich die 
Knorpelanlage nur infolge der Anwesenheit des Hör- 
bläschens ausbildet oder nicht. Diese Frage war schon 
früher von LEwIs und SPEMANN angeschnitten worden 
und wurde jetzt von EISINGER und STERNBERG eingehen- 
der untersucht. An 3,5—4,5 mm großen Larven des 
braunen Grasfrosches wurden mit einer feinen Glas- 
nadel und einer Haarschlinge die Hörbläschen ganz 
oder teilweise entfernt, worauf die Tiere nach ver- 
schiedenen Zeiten fixiert und geschnitten wurden. Die 
Untersuchungen ergaben, daß nach vollkommener Ex- 
stirpation des Hörbläschens sowohl keine Regeneration 
desselben wie auch keine Bildung des knorpeligen La- 
byrinths stattfindet. Dabei waren in einem Teil der 
Fälle sowohl das Ganglion acusticum wie auch der Ner- 
vus acusticus normal ausgebildet. Wenn jedoch Reste 
des Hörbläschens bei der Operation zurückgeblieben 
waren, so schlossen sich diese wieder zu einem Bläs- 
chen, aus dem sich dann unregelmäßige Gebilde ent- 
wickelten. Diese Reste veranlaßten aber trotzdem die 
Bildung einer Knorpelkapsel, deren Form sich der 
Form der Hörbläschenreste anpaßte. Manchmal wurde 
der Hörbläschenrest zu einer großen Blase, die nach 
außen die Haut vorwölbte und nach innen auf das 
Medullarrohr drückte. Auch in diesem Falle war das 
Hörbläschen von einer dünnen Knorpellage umgeben. 
Die Bildung der Knorpelkapsel ist also von einem 
vom Epithel des Hörbläschens ausgeübten formativen 
Reiz abhängig, ohne den kein Knorpel an dieser Stelle 
gebildet wird. Des weiteren zeigte sich bei den Ver- 
suchen, daß die Teile des Hörbläschens, die den Ductus 
und Saccus endolymphaticus bilden, schon sehr früh- 
zeitig determiniert sind und sich auch dann ent- 
wickeln, wenn die übrigen Teile des Labyrintbs durch 
die Operation entfernt wurden. Der Ductus und Saccus 
endolymphaticus, die normalerweise nicht von Knorpel 
umgeben sind, sind es auch dann nicht, wenn sie als 
Reste des Labyrinthes im Körper verblieben sind. Dies 
zeigt, daß der formative Reiz, der die Knorpelbildung 
anregt, nur von bestimmten Teilen des Hörbläschens 
ausgeht. K. BaLpus. 
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DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


Die chemische Bindung als dynamisches Problem*). 
Von Max Born, Göttingen. 


Einleitung. Beim heutigen Stande der Physik 
muß die Frage nach der physikalischen Natur der 
chemischen Kräfte als ein Problem der Quanten- 
theorie aufgefaßt werden. Wir sind in den letzten 
Jahren unter der Führung von NıELS BoHr zu be- 
stimmten Vorstellungen über den Aufbau der 
Atome aus Kernen und Elektronen gelangt. Das 
wichtigste methodische Hilfsmittel hierbei war die 
Deutung der Linienspektren im optischen und 
Röntgengebiete im Verein mit direkten Messungen 
der Energiestufen des Atoms auf Grund des Elek- 
tronenstoßverfahrens von FRANCcK und HERTZ; 
andere physikalische Erscheinungen, z. B. die 
magnetischen, haben eine sekundäre Rolle gespielt. 
Auf diese Weise konnten die wesentlichsten Züge 
des periodischen Systems der Elemente, in dem 
die Chemie ihre gewaltige Erfahrung über die 
Atome niedergelegt hat, auf physikalische, quanten- 
theoretische Vorstellungen zurückgeführt werden. 
Der nächste Schritt muß in der quantentheore- 
tischen Deutung der Molekelbildung und des Mo- 
lekelbaus bestehen. Die Aufgabe meines Vortrages 
ist es, über die auf diesem Gebiete gewonnenen 
Ergebnisse und Anschauungen zu berichten. 


1. Quanthentheoretische Bedeutung der chemischen 
Energie. 

Eine rein theoretische Berechnung der statio- 
nären Zustände und Energieniveaus ist außer beim 
Wasserstoffatom bisher noch bei keinem Atome 
möglich, da uns die quantentheoretischen Gesetze 
der Koppelung mehrerer Elektronen nicht bekannt 
sind. Erst recht ist also eine exakte, deduktive 
Behandlung der aus mehreren Kernen und Elek- 
tronen bestehenden Molekeln unmöglich. Man muß 
auch hier empirische Kenntnisse zu Hilfe nehmen 
und sich mit Annäherungen begnügen. 

Bei den Molekeln bietet sich nun ganz von selbst 
ein Gesichtspunkt zur rationellen Aufspaltung des 
dynamischen Problems in sukzessive Näherungen 
dar, nämlich die Kleinheit der Elektronenmasse im 
Verhältnis zur Kernmasse. Für das Wasserstoff- 
atom ist dieser Quotient etwa ņq%0, für die andern 
Atome noch kleiner. Da andererseits die Kräfte, die 
an Elektronen und Kerne angreifen, von gleicher 
Größenordnung sind, so werden die Geschwindig- 
keiten der Kerne sehr klein sein gegen die der Elck- 
tronen. Daher wird man die Elektronenbewegung 
in erster Näherung so berechnen können, als ob die 


*) Vortrag gehalten auf der Versammlung Deutscher 
Naturforscher und Ärzte in Innsbruck am 26. September 


1924. 
Nw. 1924. 


Kerne ruhten. Für die Bestimmung der Energie 
ergibt sich hieraus folgendes Verfahren: 

Die gesamte kinetische Energie der Molekel 
zerfällt additiv in zwei Teile, die kinetische Energie 
der Kerne Tg und die der Elektronen Tg; die 
potentielle Energie U läßt sich nicht entsprechend 
spalten. Die Gesamtenergie 


W=-T;,+T, +U 


kann man nun in eine Reihe von Gliedern verschie- 
dener Größenordnung zerlegen, entsprechend dem 
Vorkommen der kleinen Elektronenmasse #. Die 
mathematische Untersuchung zeigt, daß als Ent- 


wicklungsparameter die Größe 4 = VE zu nehmen 
ist, wo m etwa die Masse des H-Atoms bedeutet. 
Die Energie in erster Näherung V erhält man nun 
einfach in der Weise, daß man die Kerne in irgend- 
welchen Lagen festgehalten denkt und ihre kine- 
tische Energie Tg vernachlässigt; dann bleibt 


‚= T,+ U. 


Diese Größe hängt einmal von den fest gewählten 
Koordinaten der Kerne, sodann von den variabeln 
Koordinaten der Elektronen ab. 

Nunmehr hat man auf die Elektronenbewegung 
die Quantentheorie anzuwenden. Wenn wir auch 
nicht in der Lage sind, diese Rechnungen wirklich 
auszuführen (nicht nur wegen ihrer Kompliziert- 
heit, sondern vor allem wegen unserer Unkenntnis 
der wahren Quantengesetze), so können wir doch 
die Form des Ergebnisses mit Sicherheit angeben: 
V wird nämlich eine Funktion gewisser Quanten- 
zahlen n,, n,,... werden. Außerdem bleibt die 
Abhängigkeit von den willkürlich gewählten Kern- 
lagen bestehen; wir deuten diese an, indem wir als 
Argumente die Entfernungen fiz» Tig» Tag, - - . der 
Kerne anschreiben: 


Tiz» Tiss ° 9)» 

Der nächste Schritt der Annäherung besteht nun 
darin, daß man die kinetische Energie der Kerne 
wieder hinzufügt; dann wird die Gesamtenergie 
der Molekel: 


W = Tr +Vinına, ++; ree 


Die mathematische Analyse!) lehrt, daß dieser 
Ausdruck richtig ist, wenn man Glieder von der 


V (ni, Ng, >} 


Ordnung 2 = E an vernachlässigt (d. h. einen 


Fehler von der Größenordnung 3 107” begeht). 
Der gewonnene Ausdruck der Energie zeigt nun, 
daß bei gegebener Elektronenkonfiguration, d. h. 
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gegebenen Quantenzahlen N, 


in verschiedenen Modi- 
die Art der Elektronen- 
bahnen und die Werte der zugehörigen Quanten- 
zahlen Nis N2,... unterscheiden. Die Modifikation 
etwa n =1, 
R = I,... ist die stabilste, sie hat ohne äußeren 


neuerdings zwar auch Gegenstand eingehender 
Untersuchungen der Physiker (besonders von 
FRANCK und seiner Schule) geworden, doch soll 
diese „Pathologische Chemie“ hier außer Betracht 
bleiben. 

Setzen wir n=L,n=1...inY ein, so 
erhalten wir die Energie der normalen Molekel: 


W=T,+ Mr, T33, 


Tog, ...), 


... und die daraus 
abzuleitenden Trägheitsmomente, die in die che- 


zweiten Ablei- 
die .chemische 
Konstante und außerdem für die Spezifische Wärme 


riz und die Werte von FP und seiner zweiten Ab- 
leitungen im Gleichgewicht). 
Einen Teil 


nämlich mit Hilfe des Bandenspektrums: dieses 
liefert die Trägheitsmomente (und daraus in vielen 
Fällen die riz), die Schwingungszahlen und manch- 
mal sogar noch höhere Ableitungen von Y im 
Gleichgewicht. Aber den Energiewert Vo, die 
Bildungswärme, kann man vorläufig direkt so 
nicht bekommen. 

Das Ziel der dynamischen Molekeltheorie ist 


Die chemische Bindung als dynamisches Problem. 


Ti = 
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die theoretische Berechnung der Funktion P und 
der daraus abgeleiteten 
der Bildungswärme Ve: 
eingehen, 


2. Chemisches Gleichgewicht und Reaktions- 
geschwindigkeit. 


Auch dieses Problem kann heute als gelöst be-. 
zeichnet werden. Die Quantenstatistik, sei es in 


Methode von 
Sicherheit und 
durch die ein 
wird. Hierzu 


DARWIN und F OWLER3), liefert mit 
auf einfache Weise jede Formel, 
Statistisches Problem beantwortet 
sind folgende Daten notwendig: 1. Die Energie- 
werte W,, W, ... der stationären Zustände aller 
beteiligten Partikeln; 2. die statistischen Gewichte 
oder Apriori-W ahrscheinlichkeiten Pis Pos... 
Zustände: 3. die auf SACKUR und TETRODE zurück-. 
gehende F estsetzung, daß im 
Translationsbewegung (die keinen Quantenbedin- 


halten, daß die niedrigsten Quantenzustände kon-- 
densierter Systeme gleiches statistisches Gewicht 
haben. 


durch EGGERT, SAHA, FOWLER u. a. 

Was nun die chemische Kinetik betrifft, so ist 
diese von einer befriedigenden Theorie noch weit 
entfernt. Ich will aber die Gelegenheit ergreifen, 
hier auf einen Punkt hinzuweisen, der für das Ver-- 
ständnis des Zustandekommens der Verbindung. 


Bei der Bildung einer Verbindung unter Ener-- 
den Elementarakt: 
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daß zwei Atome sich anziehen, aufeinander zu- 
stürzen und dann zusammenbleiben; dabei muß 
natürlich die frei werdende Energie dem reagieren- 
den Atompaar irgendwie entzogen werden. Über 
die Art, wie das geschieht, sind im wesentlichen 
zwei Möglichkeiten diskutiert worden: I. die 
Energieabgabe durch Strahlung; 2. die Energie- 
abgabe durch einen „Dreierstoß‘, d. h. die Über- 
tragung der frei werdenden Energie an ein drittes, 
an der Reaktion unbeteiligtes, aber in ihrem Wir- 
kungsbereich befindliches Teilchen (Atom oder 
Molekel). 

Die Energieabgabe durch Strahlung kann nur 
in ganz bestimmten, klar zu übersehenden Fällen 
eintreten, nämlich dann, wenn es sich um die Ver- 
einigung geladener Teilchen handelt, wobei ein 
elektrisches Moment entsteht (Einfangen eines 
Elektrons, Verbindung zweier Ionen). Wir wollen 
diese Fälle außer Betracht lassen und die Ent- 
stehung nicht polarer Molekeln aus neutralen Ato- 
men ins Auge fassen, wo eine Ausstrahlung nicht 
möglich ist. 

Rechnungen von PoLAnyI und HERZFELD®) 
haben gezeigt, daß die Häufigkeit des Bindungs- 
prozesses mit der Annahme von Dreierstößen im 
Einklang ist. Um dies theoretisch zu begründen, 
hat man gewöhnlich so argumentiert: Eine Molekel, 
die mehr Energie enthält als ihre Dissoziations- 
arbeit beträgt, zerfällt sofort wieder; da nun beim 
Zusammenstoß der reagierenden Atome sicherlich 
eine Energie mindestens gleich der Dissoziations- 
arbeit zur Verfügung steht, so würden die Atome 
nicht zusammenbleiben können, wenn nicht durch 
ein drittes Teilchen der Energieüberschuß ab- 
geführt würde. 

Franck und ich®) haben bemerkt, daß die 
Voraussetzung dieser Schlußweise falsch ist: Eine 
Molekel kann wesentlich mehr Energie enthalten, 
als ihre Dissoziationsarbeit beträgt. Einmal kann 
diese Energie durch einen Elektronensprung auf- 
gespeichert sein; das geschieht z. B. bei der Ab- 
sorption von Licht durch die Wasserstoffmolekel, 
die bekanntlich ultraviolettes Licht absorbiert 
(und als Bandenspektrum wieder emittiert), mit 
einer Energie hvy, die mehrfach größer ist als die 
Dissoziationsarbeit. Aber man kann weiter zeigen, 
daß sogar die Bewegungsenergie der Kerne größer 
werden kann als die Dissoziationsarbeit; so kann 
bei vorsichtiger Schätzung der Kräfte eine schwin- 
gungsfrei rotierende, zweiatomige Molekel das 
Zwei- bis Dreifache der Dissoziationsarbeit an 
Rotationsenergie haben, ehe die Zentrifugalkräfte 
sie zum Platzen bringen. Damit wird das übliche 
Argument zur Begründung der Notwendigkeit von 
Dreierstößen hinfällig. FRANCK und ich haben uns 
überlegt, daß diese Notwendigkeit gleichwohl be- 
steht, nur aus einem anderen Grunde. Dieser be- 
ruht auf der Verschiedenheit der Translations- 
bewegungen und der inneren Bewegungen hin- 
sichtlich der Quantenvorschriften: Während die 
Translationsbewegung jede beliebige Energie haben 
kann, sind die inneren Bewegungen durch Quanten- 
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bedingungen festgelegt und haben diskrete Energie- 
niveaus. Wenn nun zwei Atome aufeinander zu- 
laufen, um sich zu vereinigen, so bewegt sich ihr 
Schwerpunkt vor und nach dem Zusammenstoß 
geradlinig gleichförmig; die relative Energie der 
freien Atome gegen den Schwerpunkt hat vor dem 
Zusammenstoß irgendeinen beliebigen Wert, nach 
der Vereinigung aber kann sie nur einen der dis- 
kreten Energiewerte haben, die den stationären 
Zuständen der Molekel (auch Kernschwingungen 
und Rotationen sind gequantelt!) entsprechen. Es 
ist unendlich unwahrscheinlich, daß diese beiden 
Energiewerte übereinstimmen; folglich bleibt ein 
Energierest, der an ein drittes Teilchen abgegeben 
werden muß, wenn anders die Molekel überhaupt 
entstehen soll. 

Wir sehen hier, wie die Quantentheorie wesent- 
lich in den Mechanismus der chemischen Kinetik 
eingreift. 


3. Näherungsverfahren zur Berechnung der Bildungs- 
energie. 

Der einzige Fall, wo ein ernsthafter Versuch 
gemacht worden ist, die Energiefunktion V wirk- 
lich zu berechnen, ist das positive Ion der Wasser- 
stoffmolekel Hł. Hier hat man zwei Kerne und 
ein Elektron, und wenn man die Kerne in erster 
Näherung als ruhend ansieht, so handelt es sich 
um das schon von JAcoBı gelöste Problem der 
zwei Zentren. Die Bewegung des Elektrons ist 
mehrfach-periodisch und erlaubt die Anwendung 
der am Wasserstoffatom bewährten Quantenregeln. 
PAuLi und NIEssEN®), die unabhängig voneinander 
diese Rechnungen durchgeführt haben, durften er- 
warten, die richtigen Energiestufen des Ht zu 
finden; aber diese Hoffnung hat getäuscht, die 
berechneten Werte lassen sich nicht mit den neue- 
ren Messungen der lonisierungs- und Anregungs- 
spannungen von SMYTH?) u. a. in Einklang bringen. 
Es ist nicht leicht, sich mit diesem negativen Re- 
sultat abzufinden. Jedenfalls kommen wir zu dem 
Schluß, daß unsere Quantenregeln bei gekoppelten 
Systemen immer versagen, handle es sich um 
mehrere Elektronen oder um mehrere Kerne. 
Die Hoffnung, auf dem Wege der strengen 
Rechnung weiterzukommen, ist also vorläufig 
sehr gering. Das Wesen der Schwierigkeit offen- 
bart sich schon am zweiteinfachsten Atom, dem 
Heliumatom. Die beiden Elektronen desselben 
erzeugen bei ihrer Bewegung Wechselfelder von 
hoher Frequenz; wir wissen aber, daß die Atome auf 
die Felder von Lichtwellen, deren Frequenz von 
derselben Größenordnung ist, ganz unmechanisch 
reagieren. Darum können wir auch nicht erwarten, 
daß die Wechselwirkung der Elektronen desselben 
Atoms nach den Gesetzen der klassischen Mechanik 
erfolgt. Versuche zur Abänderung der Mechanik 
in konsequenter Verfolgung der quantentheore- 
tischen Grundideen stecken erst in den primitiv- 
sten Anfängen. Ich rechne hierzu einen Formalis- 
mus, den HEISENBERG®) zur Deutung der ano- 
malen Zeeman-Effekte angegeben hat, und eine 
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systematische Abänderung der klassischen Stö- 
rungsformeln (Verwandlung von Differentialglei- 
chungen in Differenzengleichungen), die ich kürz- 
lich vorgeschlagen habe®?). Die Richtung dieser 
Bestrebungen liegt klar zutage: es handelt sich 
darum, mit einer diskontinuierlichen, auf ganzen 
Zahlen beruhenden Physik des Atoms Ernst zu 
machen. Aber wir sind noch weit von der Lösung 
dieser Probleme. 

Vorläufig sind wir daher gezwungen, uns mit 
Näherungsverfahren zu begnügen, die nicht auf 
rein theoretischer Grundlage ruhen, sondern empi- 
rische Befunde mit verwerten. Es liegt hier, bei 
der Theorie der Molekelbildung, ähnlich wie bei 
Bours Aufbau des periodischen Systems. Wie 
Bour dabei die Linienspektra und andere Atom- 
eigenschaften benützt, so ziehen wir beim Molekel- 
bau die Bandenspektra, die Kristalleigenschaften 
u. a. heran. 

Bei jedem Annäherungsverfahren ist die Haupt- 
sache, den richtigen Gesichtspunkt zu finden, nach 
dem die Approximation stattzufinden hat. Ich 
sehe das Verdienst der Kosseschen Anschauungen, 
von denen auch mein Vorredner, Herr FAJANS, ge- 
sprochen hat, gerade in der Angabe dieses Gesichts- 
punktes. KosseEL!®) hat nämlich betont, daß es 
einen Grenzfall gibt, der einer dynamischen Be- 
handlung ohne wesentliches Eingreifen spezieller 
Quantenvorstellungen zugänglich ist: die extrem 
polaren Verbindungen, bei denen man annehmen 
darf, daß die Molekel durch Aneinanderlagerung 
zweier, vorher durch Elektronenaustausch ge- 
bildeter Ionen entsteht. Bei dieser Vereinigung 
fertiger Ionen treten hauptsächlich die Coulomb- 
schen Anziehungskräfte in Wirksamkeit; die Bin- 
dungsenergie wird also im wesentlichen durch zwei 
Konstanten des Ions bestimmt: seine Ladung und 
sein Volumen. Der Fortschritt gegen den vor mehr 
als 100 Jahren von BERZELIUS gemachten Versuch, 
die chemischen Kräfte als elektrostatische auf- 
zufassen, besteht in zweierlei: einmal in der Be- 
schränkung auf die streng polaren Verbindungen, 
die an Hand des periodischen Systems genau be- 
zeichnet werden, sodann in der Einführung des 
Ionenvolumens, von dem man vor 100 Jahren eben- 
sowenig etwas wußte wie vom periodischen System. 
Es ist nötig dies hervorzuheben, weildie KosseLsche 
Theorie mißverstanden und darum herabgesetzt 
worden ist. Die Vorstellung der Ionen als gelade- 
ner, starrer Kugeln ist natürlich nur ein Grenzfall, 
der als Ausgangspunkt höherer Näherungen dienen 
soll; aus KossErLs Abhandlungen geht hervor, daß 
er sich dieses Umstandes klar bewußt war, und 
ich möchte daher nicht Herrn Fajans beistimmen, 
der in der Annahme der starren Kugeln das Charak- 
teristische der Kosseuschen Theorie sehen will. Ob 
Kosse bei den Anwendungen seiner Theorie auf 
die Komplexverbindungen in der Vereinfachung 
der Annahmen zu weit gegangen ist, diese Frage 
liegt außerhalb meiner Kompetenz als Physiker. 

Wollen wir das von KosseEL angeregte Nähe- 
rungsverfahren in eine mathematische Formel 
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kleiden, so werden wir die quasi-potentielle Ener- 
gie V zweier Ionen aufeinander in eine Potenzreihe 
nach dem reziproken Abstand r der Kerne ent- 
wickeln; diese Reihe 


€i êz 
r 


a3 
a er 
beginnt mit dem Coulombschen Anziehungsgliede 
der gesamten Ionenladungen e, und e,, die folgen- 
den Glieder stellen die durch das Wechselspiel der 
Elektronen entstehenden Kräfte dar, die teils 
anziehend, teils abstoßend sein werden. Im Falle 
starrer Kugeln hat man nur das erste Glied der 
Reihe zu nehmen und die übrigen durch die Vor- 
schrift zu ersetzen, daß r nicht kleiner als die 
Summe der Kugelradien werden kann. Statt dessen 
kann man aber auch außer dem Coulombschen 
Gliede ein einziges AbstoBungsglied mit einer hohen 
Potenz von r”ı nehmen, also 


V= e 
r 


eill An 
y = E T zn 
schreiben. 

4. Elektrostatische Theorie der Kristallgitter. 

Um diesen Ansatz quantitativ zu verwerten, 
muß man sicher sein, daß man bei der Beschrän- 
kung auf die beiden angeschriebenen Glieder keinen 
großen Fehler begeht. Hier liegt die Wurzel für 
die Einführung der Kristallgitter in diesen Ge- 
dankengang. Denn in einem lonengitter, in dem, 
wie z. B. beim Steinsalz, jedes Ion ganz symme- 
trisch von den übrigen Ionen umgeben ist, können 
Deformationen der Ionen nur in allseitigen Kom- 
pressionen oder Dilatationen bestehen, während bei 
binären Molekeln, z. B. dem NaCl-Dampf, die ein- 
seitig wirkenden Kräfte starke einseitige Ver- 
zerrungen erzeugen müssen. Für solche Gitter 
folgt dann aus bloßen Symmetriebetrachtungen, 
daß das erste nicht verschwindende Glied nach dem 
Coulombschen einen hohen Exponenten n haben 
muß, und man wird versuchsweise sich mit diesem 
einen Glicde begnügen. 

Durch die Heranziehung von lonengittern 
mußte es also möglich sein, zu quantitativen Ener- 
gieberechnungen zu gelangen. Dabei waren ge- 
wisse mathematische Schwierigkeiten zu über- 
winden, die von der schlechten Konvergenz der 
Reihen herrühren, durch welche die Coulombsche 
Energie der Ionen eines Gitters dargestellt wird. 
MADELUNG und EwaLD!) haben diese Aufgabe in 
so vollkominener Weise gelöst, daß man heute für 
jedes Ionengitter mit relativ geringer Mühe die 
elektrostatische Energie berechnen kann. 

Zur genauen Festlegung des Abstoßungsgliedes, 
d. h. der Konstanten a, und des Exponenten n, 
kann man sichere empirische Daten benutzen, näm- 
lich die röntgenometrisch bestimmte Gitterkon- 
stante und die Kompressibilität. Es hat sich dabei 
gezeigt, daß der Wert von n für alle Alkalihaloide 
in der Gegend von 9 herauskommt, was mit der 
hohen (kubischen) Symmetrie der Ionen und des 
Gitters im Einklang ist. 
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Als Resultat dieser Rechnung erhält man eine 
„Gitterenergie‘‘ genannte Größe, die gleich der 
Arbeit ist, die man zur Auflösung des Gitters 
in unendlich weit voneinander entfernte Ionen 
braucht. Aber diese Gitterenergie ist noch nicht 
mit der meßbaren Wärmetönung identisch, da 
diese die Arbeit mißt, die bei der Vereinigung der 
neutralen Atome verfügbar wird. Man muß also 
noch die zur Verwandlung der Atome in Ionen 
erforderliche Arbeit kennen; diese besteht ihrer- 
seits aus der Ionisierungsarbeit der Kationen und 
der bei der Aufnahme von Elektronen in den An- 
ionen frei werdenden Energie, die man Elektronen- 
affinität der Anionen nennt. Diese beiden Größen 
sind Atomkonstanten; bei ihrer Bestimmung läßt 
sich die Quantentheorie nicht umgehen. Aber sie 
gehören auch gar nicht in das Kapitel von der 
Molekelbildung, sondern in die Lehre von der 
Atomstruktur. Man sieht also, daß ein wesent- 
licher Vorteil der Beschränkung auf polare Ver- 
bindungen in der Möglichkeit zu erblicken ist, die 
Bildungsenergie in zwei Teile zu zerlegen!2): der 
eine Teil besteht in Atomkonstanten (lonisierungs- 
spannung, Elektronenaffinität), der andere Teil 
(Gitterenergie) erlaubt eine äußerst einfache Be- 
rechnung mit Hilfe der Elektrostatik, wobei die 
quantentheoretischen Eigenschaften der Ionen 
sich durch eine einfache Abstoßungskraft mit empi- 
risch bestimmbaren Konstanten ausdrücken lassen. 
Den Zusammenhang dieser Teilenergien mit der 
meßbaren Wärmetönung übersieht man am besten 
mit Hilfe einfacher Kreisprozesse. 

Fragen wir nun, ob die Atomtheorie wirklich 
imstande ist, die hier gebrauchten Atomkonstanten 
zu liefern, so ist das leider nur für die eine der beiden 
Arten der Fall, die Ionisierungsarbeit der Kat- 
ionen, die beim Wasserstoff aus dem Bohrschen 
Modell berechnet, in anderen Fällen mit elektri- 
schen oder optischen Methoden gemessen werden 
kann. Für die Elektronenaffinität der Anionen 
haben wir keine direkten Bestimmungsmethoden; 
eine von FRANcK2) vorgeschlagene spektro- 
skopische Methode führt nach neuen Untersuchun- 
gen von OLDENBERG M) nicht zum Ziel. Um trotz- 
dem die Theorie prüfen zu können, muß man die 
Elektronenaffinitäten durch Benutzung anderer 
Messungen eliminieren; das ist in der Tat möglich 
auf Grund einer von FooTE und MOoHLER, ge- 
nauer von KNIPPING?!5) ausgeführten Untersuchung, 
die mit Hilfe der Elektronenstoßmethode die Zer- 
legungsarbeit der Halogenwasserstoffe in die Atom- 
ionen gemessen haben. Die einzige Unsicherheit der 
empirischen Daten zur Prüfung der Gitterenergien 
ist die Dissoziationswärme des Wasserstoffs; wählt 
man diese gleich 80 kcal, so erhält man eine so gute 
Übereinstimmung zwischen den elektrostatisch und 
den aus Messungen berechneten Gitterenergien, daß 
man umgekehrt hieraus auf die Richtigkeit dieser 
Wahl schließen darf (s. Tab. 1). 

Die elektrostatische Rechnung scheint also 
brauchbar zu sein. Leider ist sie bei komplizier- 
teren Gittern mühsam und auf solche Fälle be- 
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Tabelle I. 
Gitterenergie U in kcal. 


| U U aus 
| elektrostatisch | Beobachtungen 


NaCl ... 183 182 
NaBr... 170 171 
NaJ ... 159 158 
KCl 4 a a] 165 162 
KBr ... 154 155 
KT = 5.8 144 144 
RbCl ... 161 155 
RbBr 151 148 
RbJ 141 138 


schränkt, wo die Ionen keine einseitigen Defor- 
mationen erleiden. Die Nützlichkeit des Be~ 
griffes der Gitterenergie zur Aufklärung chemi- 
scher Beziehungen reicht aber weiter als die elektro- 
statische Berechnungsmethode; man kann ja die 
Gitterenergie mit Hilfe von Kreisprozessen aus 
meßbaren Größen ableiten und dann untersuchen, 
ob sich nicht Gesetzmäßigkeiten beim Vergleich 
verschiedener Klassen von Verbindungen zeigen. 
Diesen Weg hat Herr GRIMM!®) mit vielem Erfolge 
beschritten; es hat sich gezeigt, daß tatsächlich 
die Gitterenergie viel einfachere und deutlichere 
Regelmäßigkeiten zeigt als die meßbare Wärme- 
tönung, die sich aus verschiedenen Anteilen (Ioni- 
sierungsspannung, Elektronenaffinität, Sublima- 
tionswärme, Gitterenergie) aufbaut. 

GRIMM und HERZFELD!?) haben ferner die Frage 
aufgeworfen und weitgehend beantwortet, auf wel- 
che Weise sich die gewöhnliche Valenztheorie mit 
ihren festen, gerichteten Bindungskräften auf 
Grund der dynamischen Auffassung rechtfertigen 
läßt, ob nicht die letztere weiter führt und Aus- 
nahmen der strengen Valenzregeln zu erklären ge- 
stattet. Sie befolgen die Methode, daß sie neben 
den wirklich vorkommenden Verbindungen ‚,‚vir- 
tuelle“ Verbindungen betrachten und deren Gitter- 
energie theoretisch (schätzungsweise) berechnen; 
dann zeigt es sich, daß die als Maß der Stabilität 
geltende Bildungswärme im allgemeinen bei den 
existierenden Verbindungen ein ausgeprägtes Maxi- 
mum hat. So erhält man z. B. für die einwertigen 
Chloride: 


Tabelle II. 
Bildungswärmen der einwertigen Chloride. 
ClNe — 254 CINa 98,6 CIMg 18 
CIA — 126 CIK 104,1 ClCa 52 
CiKr — 95 CIRb 105,0 ClSr 57 


Man erkennt hieraus die Unmöglichkeit der 
Edelgaschloride, die hohe Stabilität der Alkali- 
chloride und eine, wenn auch sehr geringe Stabilität 
der Chloride von Calcium und Strontium, die nach 
der Theorie der festen Valenzen nicht existieren 
dürften; tatsächlich ist die Verbindung CaCl be- 
obachtet worden. 

Leider lassen sich vorläufig mit dieser energeti- 
schen Methode nur solche Verbindungen unter- 
suchen, bei denen große Energiemengen umgesetzt 
werden; denn nur dann reicht die Genauigkeit 
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unserer theoretischen Energiebestimmungen aus. 
Aber der Gedanke der dynamischen Auffassung der 
chemischen Affinität, wie er hier zum ersten Male 
verwirklicht worden ist, wird sicher noch eine große 
Rolle spielen. 


5. Die Ionendeformation. 

Nachdem durch diese Untersuchungen die Me- 
thode einigermaßen sichergestellt war, konnte der 
nächste Schritt über KosseELs ursprünglichen An- 
satz heraus versucht werden, nämlich die Berück- 
sichtigung der wechselseitigen Deformation der 
Elektronenbahnen in den Ionen. Eine solche muß 
z. B. schon bei den Molekeln der Salzdämpfe ein- 
treten, worauf wir oben hingewiesen haben. 

Herr FAJAans!®) hat das große Verdienst, auf 
die Wichtigkeit dieser Ionendeformation aufmerk- 
sam gemacht und ein großes chemisches Material 
von diesem Standpunkt aus durchgearbeitet zu 
haben, worüber er selbst soeben ein Referat er- 
stattet hat. Ich brauche daher auf diese inter- 
essanten Fragen, die unsere Untersuchungen viel- 
fach berühren, nicht einzugehen; der Klarheit 
halber möchte ich aber hervorheben, welches der 
Unterschied zwischen der von Herrn FAJANS ein- 
geschlagenen Arbeitsrichtung und der unsrigen ist. 
Herr FAJANSs richtet sein Augenmerk hauptsäch- 
lich darauf, daß ein und dasselbe Ion in verschie- 
denen Verbindungen etwas verschieden ist; als 
Kriterium hierfür benutzt er die Deformierbarkeit 
der Ionen, gemessen durch die Molrefraktion. So 
ist z. B. das Cl-Ion in den Verbindungen HCl und 
NaCl merklich verschieden, wie aus einer Diskus- 
sion der Refraktionskonstanten zu schließen ist. 
Hierauf gründet FAJAns eine Systematik der wech- 
selseitigen Beeinflussung der Ionen und zieht daraus 
mannigfaltige und wichtige chemische Folgerungen. 

Die Richtung unserer Betrachtungen führt auf 
einen etwas anderen Gesichtspunkt. Die wechsel- 
seitige Deformation der Ionen war für quantitative 
Energieberechnungen zunächst ein störendes Mo- 
ment; man mußte sie überall befürchten, und es 
kam gerade darauf an, Fälle zu suchen, wo sie 
geringfügig und einfach darstellbar wäre. Diese 
Fälle wurden in den hochsymmetrischen Salz- 
kristallen gefunden, wo es sich nur um eine all- 
scitige Deformation handeln konnte. Die übrig- 
bleibenden Unterschiede in der Refraktion der 
Ionen von Kristall zu Kristall sind ein Anzeichen 
dieser allseitigen Deformation, durch welche eben 
die dem Lichtfelde widerstehenden Kräfte etwas 
geändert werden. Für Energieberechnungen kommt 
es aber hierauf gar nicht an. Es handelt sich viel- 
mehr darum, in solchen Fällen, wo infolge mangeln- 
der Symmetrie mit beträchtlichen, einseitigen De- 
formationen zu rechnen ist, diese bei der Wechsel- 
wirkung der Ionen zu berücksichtigen. Es kommt 
also nicht darauf an, wie groß die in der fertigen 
Verbindung vorhandene, durch Refraktionsände- 
rungen mießbare Deformation ist, sondern wie groß 
die „Deformierbarkeit‘‘ des isolierten Ions ist. 
Diese Deformierbarkeit wird durch eine (oder 
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mehrere) Konstante gemessen, die neben Ladung 
und Volumen (bzw. Abstoßungsexponenten n) in 
die Entwicklung der Energiefunktion V nach 
Potenzen von r`?! eingehen. 

Die einfachste Art der Deformation ist die, 
welche durch ein homogenes elektrisches Feld € 
erzeugt wird; dabei entsteht ein dem Felde pro- 
portionales, elektrisches Moment p =a © und 


eine Energie x 
W = = E? . 


Die Konstante a ist ein Maß der Polarisierbarkeit 
des Atoms oder Ions. 

Vom Standpunkte der älteren Atomtheorie, die 
mit quasielastisch gebundenen Elektronen operiert 
(z. B. in der Dispersionstheorie), ist diese Polari- 
sierbarkeit ohne weiteres verständlich. Aber auch 
die Quantentheorie führt zu demselben Ergebnis. 
Hier ist allerdings eine Ausnahme vorhanden, näm- 
lich das neutrale Wasserstoffatom (und die ebenso 
gebauten Ionen). Bei diesem erzeugt ein elektri- 
sches Feld eine Zusatzenergie, die dem Felde pro- 
portional ist und davon herrührt, daß die im feld- 
freien Zustande (bei Vernachlässigung der Rela- 
tivitätskorrektion) ruhende Kepplerellipse des 
Leuchtelektrons säkulare Bewegungen ausführt; 
im Spektrum entspricht dem der Starkeffekt der 
Wasserstofflinien. Bei allen anderen (nicht an- 
geregten) Atomen aber bewegen sich die Elektronen 
des Atoms in einem nicht-coulombschen Zentral- 
felde und besitzen also auch ohne äußeres Feld 
bereits starke Perihelbewegungen. Die vom äuße- 
ren Felde erzeugte Zusatzenergie wird daher kein 
dem Felde proportionales Glied enthalten, da sich 


dieses wegmittelt, sondern die Form W = x E? 


haben; es gibt also hier nur einen kleinen quadra- 
tischen Starkeffekt, wie ihn z. B. LADENBURG») 
am Natriumatom beobachtet hat. Aus der Energie 
leitet sich das elektrische Moment durch Diffe- 
renzieren ab; man erhält 


aW 
p=] g=’ C, 
wie wir oben angesetzt haben. 

Leider ist man noch in keinem Fall in der Lage, 
die Konstante & aus Rechnungen am Atommodell 
abzuleiten und muß sich mit empirischen Bestim- 
mungen begnügen. Hierfür ist seit langem das 
Verfahren bekannt, die mit & proportionale Re- 
fraktion zu messen. Bei neutralen Atomen oder 
Molekeln führt dies zu guten, eindeutigen Resul- 
taten. Handelt es sich aber um die Polarisierbar- 
keit von Ionen, so liefert die optische Messung zu- 
nächst die Summe der a-Werte aller vorhandenen 
Ionen und es entsteht die Aufgabe, die a-Werte 
der einzelnen Ionen daraus abzuleiten. Soweit die 
Refraktionen sich tatsächlich additiv verhalten, 
genügt offenbar die Bestimmung des Absolut- 
werts von & für ein lon, um die a-Werte aller Ionen 
aus den gemessenen Summen zu finden. An 
Lösungen sind solche Messungen von HEYD- 
WEILLER?0) und WASASTJERNA?!) ausgeführt wor- 
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den; FaJans und Joos!) benutzen daneben die 
Refraktionen der festen Salze. Die zur Bestim- 
mung der Absolutwerte nötige Annahme besteht 
gewöhnlich darin, daß der a-Wert der kleinsten 
Kationen, wie H*, Lit, neben dem der Anionen 
vernachlässigt wird. HEISENBERG und ich??) haben 
‚daneben noch ein ganz unabhängiges Verfahren 
eingeschlagen, das für einfache Metallionen direkt 
die einzelnen &-Werte liefert. Es benutzt die 
‚Serienspektra, die bei der Neutralisation dieser 
‘ Ionen durch Einfangung eines Elektrons ausge- 
sandt werden. Würde das Ion, das hier als Atom- 
rumpf gegenüber dem Leuchtelektron auftritt, 
starr sein, so müßte das Spektrum so lange fast 
genau mit dem des Wasserstoffatoms übereinstim- 
men, als das Elektron weit außerhalb des Rumpfes 
umläuft. Die tatsächlichen Abweichungen des 
‚gemessenen Spektrums vom Wasserstoffspektrum 
für solche äußere Bahnen liefern also ein Maß für 
die Polarisierbarkeit x des Rumpfes, d. h. des Ions. 
HEISENBERG und ich haben ferner gefunden, daß 
diese a-Werte innerhalb gleichgebauter Ionen- 
reihen einem einfachen Gesetze folgen. Verringert 
man nämlich die Atomnummer Z der Ionen einer 
solchen Reihe (z. B. O-", F: Ne, Nat, Metr, 
Alt++, Sitt++) sämtlich um dieselbe Abschir- 
mungszahl s und bildet damit die ‚‚effektive‘ 
Kernladungszahl Zu = Z — 8, so wird æ mit 
Za proportional; dabei liegt s sehr nahe an der 
Abschirmungszahl, die für die Darstellung der 
Röntgenterme brauchbar ist. Dies ist im Grunde 
nichts anderes als der schon in der alten Clausius- 
Mosottischen Theorie bekannte Satz, daß æ die Di- 
mension eines Volumens hat; denn in der Bohrschen 
Theorie sind die linearen Dimensionen der Atome 
mit Z. proportional. Die Figur zeigt diese Gesetz- 
mäßigkeit; sowohl Z. wie æ sind in logarithmischer 
Skala aufgetragen, die Relation zwischen ihnen 
wird daher durch gerade Linien veranschaulicht. 

Die Konstante & spielt noch in anderen Ge- 
bieten der Atomphysik eine Rolle; ich erinnere nur 
an die elektrische Deutung der VAN DER WAALS- 
schenKohäsionskräfte durch DEBYE undKEESOM®?). 


6. Elektrische Energie der polaren Molekeln. 

Für unsere Theorie der chemischen Bindung 
müssen wir feststellen, welchen Einfluß die Polari- 
sierbarkeit auf die Reihenentwicklung der quasi- 
potentiellen Energie V nach r-! hat; man sieht 
leicht, daß sie ein Glied der Ordnung r-* erzeugt. 
Fügt man dieses in den in der Kristalltheorie be- 
währten Gliedern hinzu, so bekommt man 


BE Sa DEE E pa.. 
-E + rå + r” , 
wobei a, = — 4 (a, e3 + age) ist. 


Die unmittelbarste Anwendung dieser Formel 
betrifft die Bildungsenergie der Dampfmolekeln 
binärer Salze, deren Struktur, wie wir schon oben 
bemerkten, wegen der einseitigen Richtung der 
Wechselwirkung merklich durch die Polarisierbar- 
keit der Ionen bedingt sein muß. Dieselbe Größe 
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ist offenbar gleich der Differenz von Gitterenergie 
und Sublimationswärme. Da letztere von v. WAR- 
TENBERG und seinen Schülern“) für die Alkali- 
haloide gemessen worden ist, konnten HEISENBERG 
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und ich??) die Theorie direkt an der Erfahrung 
prüfen. Das Ergebnis zeigt folgende Tabelle. 

Die Übereinstimmung ist recht gut und liefert 
zugleich einen neuen, unabhängigen Beweis für 
die Richtigkeit der Gitterenergien der festen Salze. 

Man kann auch viele andere Eigenschaften 
dieser Salzmolekeln berechnen, wie Trägheits- 
moment, Schwingungszahl usw.; doch liegen keine 
Beobachtungen hierüber vor. 


1206 Born: Die chemische Bindung als dynamisches Problem. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 
i Tabelle III. Rechnungen von Herrn Hun die Dreiecksform 
Bildungsenergie der Salzdämpfe. allerdings die stabilste zu sein. Jedenfalls kann 
Gitterenergie man diese Fragen der Molekelstruktur mit unseren 
minus Subli- re ir Methoden angreifen und bei vorsichtiger Benutzung 
mationswärme der empirischen Daten, besonders der Absorptions- 
N banden, zu recht sicheren Ergebnissen kommen. 

aF ... 165 161 : . h ; ; 
NaCl 0 138 139 . Ein weites Anwendungsgebiet dieser Art bilden 
NaBr . . .| 133 133 die Radikalionen wie CO}, NO,, CIO}, SO, usw., 
NaJ .. 121 126 deren Eigenschwingungen Herr SCHAEFER mitseinen 
KR 2.4: 149 140 Schülern?!) untersucht hat. Man erkennt diese 
KC.... 123 124 Schwingungen daran, daß sie in allen Verbindungen 
KBr .. | 118 120 des Ions fast unverändert auftreten, handle es sich 
KJ .... 108 113 dabei um gelöste Körper oder feste Kristalle. In 
Er re) 123 EA letzterem Falle ist es überdies manchmal möglich, 
REN 118 119 . ; ö 

RbBr . . -| 75 115 die Schwingungsrichtungen dadurch festzulegen, 
RbJ ... 103 110 daß man polarisiertes Licht mit einer gegen die 
CcsF.... 135 129 Kristallstruktur festgelegten Schwingungsebene 
CsCl ... 109 115 benutzt. Eine umfassende, theoretische Studie 
CsBr ... 102 110 dieser Schwingungen von Molekeln und Kristallen 
GC)... 94 105 auf Grund der Symmetrieverhältnisse hat auf meine 


Ehe ich noch einige weitere Anwendungen be- 
spreche, möchte ich auf einen Einwand eingehen, 
den Herr NERNST in der neuen Auflage seines ver- 
breiteten Lehrbuchs gegen die Kosselsche Theorie 
erhoben hat. Er behauptet, daß nach dieser z. B. 
im Chlorwasserstoff neben den Molekeln HCl auch 
dreiatomige Ionen der beiden Typen H+tCI-H*t 
und Cl-H+tCl- auftreten mußten. In der Tat, 
berechnet man die Wärmetönung der Umsetzung 

3HtCl- = H+CI-H+t +CI-HtCl- 
unter der Annahme, daß die Ionen starre, geladene 
Kugeln sind, so sieht man leicht, daß der Wert 
Null herauskommt; im Gleichgewicht müßten also 
jene Ionen in großer Menge vorhanden sein, was 
doch sicherlich nicht der Fallist. Natürlich beruht 
dieser Einwand wesentlich auf der Annahme der 
Starrheit; läßt man ihn fallen und führt die Defor- 
mierbarkeit der Ionen ein, so kommt etwas ganz 
anderes heraus. Da die Rechnung mit den punkt- 
förmigen H*-Ionen, die in die Anionen merklich 
eindringen, zu unsicher ist, hat Herr HEISEN- 
BERG?) sie für NaCl-Dampf durchgeführt; er fand 
eine Wärmetönung von etwa 50 kcal und einen 
entsprechend winzigen Dissoziationsgrad (Größen- 
ordnung 107°). In derselben Arbeit hat Herr 
HEISENBERG eine Betrachtung über die Existenz 
von elektrischen Momenten bei den Molekeln vom 
Typus H,O oder CO, angestellt; diese Momente 
bestimmen nach DEBYE?) die Temperaturab- 
hängigkeit der Dielektrizitätskonstante und sind 
von JonA?) experimentell nachgewiesen worden. 
Man erklärt sie gewöhnlich durch die Annahme, 
daß die drei Atome der Molekel ein Dreieck bilden, 
und es soll durchaus nicht behauptet werden, daß 
diese Annahme unrichtig sei, da manche Einzel- 
heiten der ultraroten Banden fürsiesprechen. Aber 
man kann zeigen, daß unter Umständen auch ge- 
radlinige Molekeln ein Moment haben können, da 
infolge der Deformation der Ionen eine asymme- 
trische Lage stabiler sein kann als die symme- 
trische. Beim Wasserdampf scheint nach neueren 


Anregung Herr BRESTER®) durchgeführt. Nach 
dieser Arbeit ist es möglich, für jede gegebene 
Struktur Anzahl und Richtung jeder Eigenschwin- 
gung vorherzusagen. Daß man auch darüber hin- 
aus zu quantitativen Aussagen kommen kann, zeigt 
eine Arbeit von Herrn KOoRNFELD®) über die 
Schwingungen des CO,-Ions; dieses wird dabei als 
gleichseitiges Dreieck von O”"-Ionen mit dem 
Ct+++.ĪIon im Mittelpunkt angenommen. Die 
Dimensionen des Dreiecks kennt man ungefähr 
aus der Röntgenaufnahme des Kalkspats (CaCO,); 
ferner weiß man aus den Messungen SCHAEFERS, 
daß von den drei optisch wirksamen Eigen- 
schwingungen der CO,-Gruppe die mit der kleinsten 
und der größten Wellenlänge parallel zur Dreiecks- 
ebene schwingen, die mittlere senkrecht dazu. Ge- 
nau das folgt bei vernünftiger Wahl der Polarisier- 
barkeit & der O-Ionen aus KorNnrFELDS Theorie, 
und auch die numerische Übereinstimmung der 
Schwingungszahlen ist nicht schlecht. 

Ähnliche Rechnungen sollen für andere Radikal- 
ionen gemacht werden, wo allerdings das empirische 
Material nicht so vollständig ist. 

Als letztes Anwendungsgebiet unserer Theorie 
erwähne ich die feineren Eigenschaften der Kri- 
stalle, nämlich die, bei denen die Polarisierbarkeit 
der Ionen ins Spiel kommt. Hierzu gehören ge- 
wisse Elastizitätskonstanten, die Piezoelektrizität 
u. a. Das vollständigste Beobachtungsmaterial 
hierüber ist für die Zinkblende (ZnS) vorhanden; 
Herr HECKMANN hat die theoretische Bearbeitung 
dieses Kristalls in Angriff genommen und es 
scheint, daß seine Ergebnisse wertvolle Auf- 
klärungen über die Tragweite unserer Annahmen 
liefern werden. 

Schlußbetrachtung. Wie diese Theorie sich wei- 
ter entwickeln muß, ist wohl ohne weiteres klar. 
Ausgehend von der streng polaren Verbindung wird 
man allmählich zu solchen Molekeln fortzuschreiten 
suchen, deren polarer Charakter nicht so aus- 
geprägt ist; dabei wird man nach Einführung der 
einseitigen Deformierbarkeit (Polarisierbarkeit) « 
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der Reihe nach verwickeltere Arten der Deforma- 
tion ins Auge fassen. Es gibt Fälle, wo solche 
optisch faßbar sind, z. B. wird bei starken elek- 
trischen Feldern das elektrische Moment nicht 
nur linear, sondern quadratisch vom erregenden 
Felde abhängen (oder, was dasselbe ist, & wird 
nicht konstant, sondern eine Funktion des Feldes 
sein). Das äußert sich nach PocKELS und VoıGT?!) 
bei azentrischen Kristallen in einer dem Felde pro- 
portionalen elektrischen Doppelbrechung. Die 
Konstanten dieser Erscheinung, für die allerdings 
nur spärliches Beobachtungsmaterial vorliegt, 
müssen dann in die chemische Bindungsenergie 
eingeführt werden. 

Man darf erwarten, daß man auf diesem Wege 
noch ein ganzes Stück weiterkommen wird. Bis 
zu den extrem nicht polaren Verbindungen, deren 
einfachste die Wasserstoffmolekel ist, wird man 
aber natürlich mit diesen Methoden niemals vor- 
dringen; man kann eben nicht den Gesamtverlauf 
einer Funktion mit Hilfe einer Potenzreihe um 
einen bestimmten Punkt (hier der Entwicklung 
von V nach Potenzen von r`?) beherrschen. Für 
solche Molekeln ist erst von der Weiterbildung der 
Quantentheorie ein Ergebnis zu erhoffen. 

Soll man aber deswegen, wie Herr NERNST zu 
wünschen scheint, auf den schon jetzt gangbaren, 
von KossEeL gewiesenen Weg verzichten? Mir 
scheint das eine Beschränkung, die durch nichts 
gerechtfertigt wird. Der Widerstand, den unsere 
dynamische Theorie der polaren Molekeln bei man- 
chen Chemikern findet, ist leicht verständlich. Es 
fehlt das allen geläufige Bild der festen gerichteten 
Valenzen (aber die Wernersche Koordinationslehre 
und andere Erfahrungen haben ja schon lange die 
festen Valenzen erschüttert) und schon bei ein- 
fachen Verbindungen gibt es recht verwickelte 
Rechnungen unter Benutzung physikalischer Mes- 
sungen, wie Röntgenstrukturen, ultrarote Schwin- 
gungen und Bandenspektren (aber die chemische 
Bindungsenergie ist eben nur eine von zahlreichen, 
gleichberechtigten Konstanten der Molekel, und 
was das Rechnen betrifft, so sind wir theoretischen 
Physiker ja dazu da). Bei manchen scheint die 
Ablehnung unserer Gedankengänge auf dem unbe- 
haglichen Gefühl zu beruhen, daß die Grundannah- 
men unserer Theorie eigentlich zu simpel sind; 
mit elektrostatischen Anziehungen, Deformationen 
u. dgl. hätte man ja im Grunde schon vor der Ent- 
stehung der quantentheoretischen Atomphysik 
rechnen können. Hiergegen ist zu sagen, daß erst 
die Atomphysik die begrifflichen Grundlagen und 
vor allem sicheres Zahlenmaterial geliefert hat; 
ohne Begriff und Größe der lonisierungsspannung, 
ohne Analyse der Bandenspektren usw. wäre eine 
Prüfung unserer Theorie undenkbar. Darum dürfen 
wir hoffen, daß jedes neue Resultat der Atomphysik 
auch der Lehre vom Molekelbau zugute kommen 
wird. 
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dÄußerer Verlauf. mittel- und südamerikanischen Staaten waren nur 

Der Internationale Amerikanistenkongreß in Lon- vereinzelt und dann sehr schwach vertreten, ebenso 
don 1912 war der letzte auf europäischem Boden ge- Spanien, Finnland (1), Rußland (3), China (1) und Japan 
wesen. Der ı9. hatte IQI6 in Washington und der 20. (I) durch vereinzelte Besucher. Verhältnismäßig zahl- 
1922 in Rio de Janeiro getagt. Es war daher ein drin- reich waren die Dänen, namentlich in Göteborg (4 bzw. 


auf dem Kongreß in Rio zwei Einladungen aus dem Die Deutschen und Österreicher Sind ebenso herz- 
Haag und aus Göteborg vorlagen, entschloß man sich lich aufgenommen worden wie die Angehörigen der 


kongresses beinahe gleichkam — es waren 34 —, in Tätigkeit, namentlich in Göteborg, gab es eine Menge 
Göteborg sie aber bei weitem übertraf (67). Letzterer festlicher Veranstaltungen teilweise in glänzender Aus- 
Ort wurde überhaupt von den meisten als der eigent- führung, die solchen in der Vorkriegszeit in nichts nach- 
liche Kongreß angeschen, was neben der Werbearbeit gaben. Ich erwähne z. B. die von der Stadtverwaltung 


werden sollte, als für dieim Haag vorgesehenen Gebiete: sionen nach Leiden, Haarlem, Amsterdam, wo sich 
Nordamerika, Antillen und Guyana. Es war Beradezu eine längere Dampferfahrt im Hafen und nach Zaandam 
auffällig, daB auf das &anze nordamerikanische Indianer- anschloß, und in die Inselwelt an der Küste Göteborgs 
gebiet, abgesehen von einzelnen sprachlichen, nur usw. Überall war ein reger Verkehr zwischen den Ge- 
5 Vorträge fielen. lehrten der verschiedenen Länder im Gange, ohne daß 

Den Hauptanteil an Besuchern stellten Deutschland eine Absonderung irgendwie zu bemerken war. Zum 
und Österreich, d i i j 


Amerikanist war Zurückgeblieben, was in der bisherigen zufahren, wo Sich ein dänisches Komitee unserer zwei 
Absperrung von der übrigen Welt seine Erklärung Tage lang in herzlichster Weise annahm. 

findet. Den Gästen aus valutaschwachen Ländern war Für den nächsten Kongreß wurde von SAVILLE 
freie Fahrt und teilweise freier Aufenthalt gewährt, (New York) eine Einladung nach P hiladelphia im 


wart, sondern mehr noch durch ihre wissenschaftliche in Italien, und zwar, wenn angängig, in Rom, ab- 
Tätigkeit zum Gelingen des Kongresses beigetragen, zuhalten, da die Beteiligung von seiten der europäischen 
was schon daraus erhellt, daß nicht weniger als zwei Gelchrten an einem amerikanischen Kongreß nach zwei 
Fünftel von allen Vorträgen (40 unter 100) in deutscher Jahren wahrscheinlich noch nicht möglich sein würde. 
Sprache gchalten wurden. Dagegen kam nur die eng- , . 

lische Sprache auf (42 Vorträge), und zwar nur deshalb, Wissenschaftlicher Teil. 

weil die meisten Holländer, Schweden und Dänen an Über die wissenschaftliche Seite läßt sich bei der 
Stelle der nicht zugelassenen eigenen Sprachen die Fülle der Vorträge und der Teilung in Sektionen (im 
englische, seltener die französische gewählt hatten. Haag 4, in Göteborg 2) nur oberflächlich auf Grund 
Die deutsche wurde nur in zwei Fällen von Angehörigen allgemeiner Eindrücke berichten. Die freigebige Ver- 
fremder Nationen angewandt. Nächst den Deutschen teilung neuer Abhandlungen und Bücher, Erzeugnissen 
und Österreichern waren die Nordamerikaner am besonders der fleißigen Schweden, erhöhte den Ein- 
meisten vertreten (21 bzw. 15), während die Engländer druck der geleisteten Arbeit, 

Nur sehr wenige Teilnehmer (4 bzw. 6) gestellt hatten. Die Amerikanistik weist noch immer so viele und 
Ein paar sind auch aus Canada zu verzeichnen. Die &roße Lücken auf, die durch die Auffindung neuen 
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Materials ausgefüllt werden können, daß trotz aller 
Fortschritte jeder weitere Baustein das meiste Inter- 
esse der Kenner erregt, wenn auch die methodische 
‘Synthese bereits einen großen Raum einnimmt. Leider 
kann die deutsche Wissenschaft gegenwärtig nicht 
daran denken, sich an der Arbeit unter den Indianern 
selbst oder mit dem Spaten zu beteiligen. Es erklärt 
sich daraus, daß der deutsche Anteil an der Material- 
beschaffung dieses Mal gering war. Nur die öster- 
reichischen Forscher PATER Koppers (Mödling bei 
Wien) und GusınDE (Santiago, Chile) hielten eine 
Anzahl Vorträge über ihre Reisen unter den Feuer- 
ländern, über deren Feste, Mythologie und Welt- 
‚anschauung, wodurch das geistige Leben dieser in den 
‚äußersten Süden gedrängter, auf primitiver Stufe 
stehender Indianer erst jetzt in vollem Umfang bekannt 
wird. Namentlich erregte die Entdeckung der Vor- 
stellung einer höchsten Gottheit unter ihnen, die sich 
von den übrigen Geistern und ihren Zauberkulten scharf 
unterscheidet, besonderes Interesse. Auch meine Vor- 
träge über die einen Naua-Dialekt sprechenden Mexi- 
cano in Durango (Mexiko), deren Texte ich mit ent- 
sprechenden Vorstellungen der alten Mexikaner ver- 
gleichen konnte, und über das Verbum in der Sprache 
der Kägaba-Indianer am Nordabhang der Sierra 
Nevada de Santa Marta in Kolumbien, das sich — ganz 
‚den modernen Anforderungen entsprechend — auf 
meinen Textaufnahmen unter ihnen aufbaute, brach- 
ten neues Material von meinen Reisen. Schließlich 
nahm auch K. Sıppers Vortrag über Brujeria (Zau- 
'berwesen) in Guatemala großenteils auf eigene For- 
schungen Bezug. 

Da die ‚„Feld‘-Forschungen in Nordamerika fast 
‘völlig ausfielen, so ist auch von den fremden Gelehrten 
nicht allzuviel darüber zu berichten, obwohl manches 
in den Broschüren stand, auf das ich jedoch nicht 
‚eingehen kann. Bedeutende Ergebnisse haben die 
ethnologischen und archäologischen Forschungen der 
sog. 5-Thule-Expedition in Baffinsland (Ponds Inlet) 
und der Küste des nordöstlichen Amerika gehabt, wo- 
rüber die beiden jungen Forscher BIRKET-SMITH und 
MATHIASSEN, beide aus Kopenhagen, berichteten. Ihre 
Sammlungen, in denen sich merkwürdigerweise Stücke 
von groben Tongefäßen finden, konnten wir nachher 
im Nationalmuseum in Kopenhagen besichtigen. Von 
Mittelamerika sind besonders die Ausgrabungen zu er- 
wähnen, die MorLEY (Washington) im Auftrag des 
Carnegie-Institutes in Washington im Jahre 1924 in 
Chichen Itza in Yucatan vorgenommen hat. Es sind 
dort großartige Ruinen aus der Zeit der Blüte des neuen 
Mayareiches von 1I00— 1300 auszugraben, Säulenhallen, 
Reliefs und steinerne Tierfiguren, zumal prachtvolle 
Klapperschiangen. Vorläufig ist der Anfang in der 
Ecke eines Säulenhofes „des Tempels der 1000 Säulen‘ 
gemacht worden, der aber bereits zu den höchsten Er- 
wartungen berechtigt. Die Ausgrabungen, von denen 
MorLEY eben herkam, sollen möglichst sofort I5 
bis 20 Jahre lang fortgesetzt werden. Aus Westindien 
erwähne ich den Vortrag des Dänen G. HATT 
(Archaeology of the Virgin Islands, West India), der 
dort in letzter Zeit umfangreiche Ausgrabungen be- 
sonders in St. Thomas und St. Croix vorgenommen hat, 
die ich später in Kopenhagen sehen konnte. Es waren 
‚darunter bemerkenswerte primitive Steinritzungen. 

Aus Südamerika ist der Vortrag von ALDEN MASON 
(New York), Die archäologischen Forschungen aus der 
Umgegend von Santa Marta, hervorzuheben. Nament- 
lich sind hier die alten Steinwege durch die Wälder 
bemerkenswert, ferner Steinringe, augenscheinlich als 


‚Unterbau von runden Tempeln, Cansamarias, wie sie 


noch heute bei den Kägaba vorkommen, und Ton- 
figürchen, z. B. eine Person auf einem Stühlchen, dessen 
Rückwand zu einer Lehne ansteigt wie bei Holzstühl- 
chen der westindischen Inseln. Sehr schöne kinemato- 
graphische Bilder zeigte G. BOLINDER (Stockholm) zu 
seinem Vortrag über die von ihm besuchten Stämme 
im nordöstlichen Kolumbien: Ijka, Goajiro, Motilone, 
Chimila usw. 

Die Vorträge aus Spezialforschungen über Museums- 


. objekte usw. muß ich übergehen. Selbst die wichtigen 


Untersuchungen MorLEys (Washington) über neue 
Daten in der Mayachronologie, die sich auf die Ruinen- 
städte des alten Reiches beziehen, sowie SPINDENS 
(Cambridge, Mass.) Ausführungen über die Kultur der 
Chorotegen, bei denen er z.B. einen regen Handel 
mit den Maya (vgl. z.B. in Chichen Itza gefundene 
Goldsachen) feststellte, THOMAS GANnNSs (London) Vor- 
trag Maya jades, wo ein verschlepptes Mayastück aus 
Teotihuacan nachgewiesen wurde, kann ich nur sum- 
marisch anführen. 

Zwischen einer Reihe deutsch-österreichischer For- 
scher und den Ethnologen anderer Nationen besteht 
ein gewisser Gegensatz in der Forschung durch die sog. 
Kulturkreislehre.. Im Sinne dieser Bewegung hielten 
sich die beiden Vorträge von Pater W. ScHMIDT (Möd- 
ling bei Wien): Die Bedeutung der Genitivstellung für 
den Sprachbau in den Sprachen von Nord- bzw. Mittel- 
und Südamerika. Hier wird nämlich ein hervorragendes 
Merkmal der Sprachen: die Stellung des Genitiv- 
bestimmungswortes vor bzw. nach dem untergeord- 
neten Begriff, was im wesentlichen umgekehrt der 
Suffigierung bzw. Präfigierung der Possessiva und sog. 
Präpositionen entspricht, in Beziehung zu den mutter- 
rechtlichen und vaterrechtlichen Kulturen gesetzt. Die 
Spracheigentümlichkeit gehört also nach seiner Auf- 
fassung zu dem ganzen Kulturbesitz dieser beiden 
nach der sozialen Struktur so bezeichneten Kulturen, 
und es ist nun möglich, die Fäden der Zusammen- 
gehörigkeit psychologisch zu untersuchen. Diese 
Methode der Forschung, die „exakt historisch‘ alle 
gleichen Erscheinungen nur einmal in der ganzen Welt 
entstehen läßt, begegnete einem achtungsvollen Schwei- 
gen der Amerikanisten. 

Die Amerikanisten sind im übrigen bei der alten 
Methode geblieben, das geographisch Aneinander- 
grenzende in bezug auf Wanderungen, Entliehnungen 
und historische Beziehungen zu prüfen. Der Vortrag 
von Bocoras (Petersburg): Early migration from Asia 
to America führte z. B. eine neue Hypothese über die 
Herkunft der Eskimo, nämlich die von Asien über die 
Behringstraße, ein, nachdem früher die Urheimat von 
einigen nach Alaska, von anderen an die Hudsonbai 
bzw. an den Coronationgolf verlegt war. Auch zu 
dieser Frage nahm der Kulturkreistheoretiker KÖNIG 
(Köln) in einem Vortrage: Gedanken zur Frage nach 
der Urheimat der Eskimo Stellung, indem er die Kultur- 
güter in dem Gebiet der Eskimo zunächst als nicht 
einheitlich nachzuweisen versuchte und dann das Zu- 
sammengehörige sonderte, aber ohne zu einem be- 
stimmten Ergebnis zu kommen, wenn man nicht die 
Hindeutungen auf Australien als solches auffassen 
sollte. 

‘Ein anderes Gebiet, für dessen Kulturentstehung 
besonders Interesse herrscht, sind die Anden mit ihren 
hohen Kulturen. Diesem Thema war in allgemeiner 
Sitzung der erste Vortrag in Göteborg von RIVET (Paris) 
gewidmet: Les éléments constitutifs des civilisations 
du nord-ouest de l‘Amérique du Sud. Darin werden 
dem östlichen Tiefland, besonders den Caraibenstäm- 
men, sehr viel Kulturelemente zugeschrieben, die über 
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Kolumbien und Ekuador nach Peru gekommen sein 
sollen, wie die Goldgußtechnik, besondere Formen von 
Steinbeilen, Lippenpflöcken, Wurfbretter, Trophäen- 
köpfe usw. Andererseits sei das älteste Bevölkerungs- 
element, die Uru, sprachlich den Aruakstämmen ver- 
wandt, die ebenfalls dem östlichen Tieflande angehören. 
Ein weiterer Kulturstrom sei von Norden, von Mexiko 
und Mittelamerika gekommen, wie z. B. die dreifüßigen 
Gefäße, während der Gebrauch der Metalle umgekehrt 
von Süden nach Norden gewandert sei. Solchen all- 
gemeinen Betrachtungen gegenüber wird man nicht 
viel einzuwenden haben, wenn auch der Weg z.T. 
umgekehrt, nämlich von den Anden ostwärts gewesen 
sein kann, z. B. in bezug auf die Goldtechnik. Dagegen 
begegnete ein anderer allgemeiner, die Herkunft von 
Kulturen beleuchtender Vortrag von Max UHLe (Quito): 
Der mittelamerikanische Ursprung der Moundbilder 
und Pueblo-Zivilisationen, schweren Bedenken, weil er 
nun auch in Nordamerika starke Einflüsse der Maya- 
kultur wahrzunehmen glaubt, wie er dieselbe Ansicht 
in früheren Arbeiten für die südamerikanischen Kul- 
turen bis zum Süden von Peru aufgestellt hat. 

In der allgemeinen Schlußsitzung kam endlich 
Franz Boas (New York) in seinem Vortrage: Relations 
between America and the Old World auf die geringen 
Ähnlichkeiten und andererseits die fundamentalen 
Unterschiede zu sprechen, die sich seit den 10 000 Jah- 
ren nach Ablauf der Eiszeit in Amerika im Vergleich 
zur alten Welt ausgebildet haben. Die wesentlichen 
Kulturelemente, wie Ackerbau, Töpferei, Zähmung des 
Truthahns und Llamas usw. denkt er sich mit Recht 
selbständig entstanden und schreibt nur dem Nord- 
westen altweltliche Einflüsse zu. Unter den unbedeu- 
tenden, sonst eingeführten Einzelheiten erwähnte er z.B. 
die polynesische Musik. Boas hielt somit im wesent- 
lichen die früheren Vorstellungen aufrecht, obwohl 
namentlich die Kulturkreistheoretiker Amerika jetzt 
in ganz anderem Lichte erscheinen lassen wollen. 

Alle Vorträge des Kongresses waren im wesentlichen 
historisch eingestellt, d. h. man hatte die Überzeugung, 
daß selbst religiöse Erscheinungen an verschiedenen 
Orten Amerikas nicht bloß psychologischen Erklärungen 
unterliegen, sondern Glieder einer Entwicklung dar- 
stellen, der man vor allem durch geschichtliche Be- 
ziehungen nachgehen und aus der ganzen Kultur er- 
klären müsse. Deshalb stieß der Vortrag von DANZEL 
(Hamburg): Die altmexikanische Magie im Lichte der 
neuen religionsvergleichenden und völkerpsycholo- 
gischen Forschung auf Widerspruch und teilweise Ab- 
lehnung. Denn die altmexikanische Magie wurde nicht 
in sich als Ganzes erfaßt, sondern durch flüchtigen 
Vergleich mit allen möglichen altweltlichen Erschei- 
nungen psychologischen Gesetzen unterworfen. 

Es sei nun noch ein flüchtiger Blick auf einige der 
bemerkenswert zahlreichen allgemeinen Vorträge über 
Religion geworfen. Neu und interessant war z. B. der 
Gesichtspunkt, den STERNBERG (Petersburg) in seinem 
Vortrag: The Idea of divine election in shamanısm 
entwickelte. Er konnte nämlich aus den persönlichen 
Berichten von Schamanen der Amurvölker, auch der 
Burjäten und Jakuten über die Erlangung ihrer scha- 
manistischen Fähigkeiten nachweisen, daß der Geist, 
der sie mit der Kraft begabt, sie auf mannigfache Art 
auserwählt, ob sie wollen oder nicht, daß er ihre Liebe 
haben will, und daß sogar Zeremonien der Vereinigung 
mit dem Geist vorkommen, die dem Ritus der Trauung 
zwischen Mann und Frau entsprechen. STERNBERG 
glaubt diese Vorstellung auch an der amerikanischen 
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Nordwestküste feststellen zu können und weist auf 
angeblich entsprechende Vorkommnisse in den niedri- 
gen sowohl wie in höheren Religionen hin. Indessen 
ist die Allgemeingültigkeit schwerlich anzunehmen. 

Mein eigener Vortrag über Heilbringer und Kultur- 
entstehung in den Anschauungen der Indianer geht 
von der Auffassung aus, daß die Urzeit, in der die Men- 
schen geschaffen wurden und ihre Kulturgüter er- 
hielten, einfach ein Spiegelbild der Gegenwart, beson- 
ders ihrer religiösen und sozialen Einrichtungen ist, wes- 
halb auch der Häuptling vielfach ein Abbild des ersten 
Menschen oder sonstigen von der obersten Gottheit 
gesandten Heilbringers ist. Infolgedessen wird auch 
dem Wirken des Heilbringers, weil darin eine lange 
Entwicklung liegt, ein langer Zeitraum zugemessen, 
woraus bei manchen Stämmen mythische, aus heiligen 
Zahlen und Perioden bestehende Daten entstehen, 
denen man sich hüten muß, irgendwie einen histo- 
rischen Wert beizumessen. 

Unter den Vorträgen zur Entdeckungsgeschichte 
ist der von Sofus LArseEn (Kopenhagen), über die Ent- 
deckung der nordamerikanischen Küste durch eine 
dänische Expedition um das Jahr 1473, also 20 Jahre 
vor der Entdeckung durch Columbus, gecignet, be- 
sonderes Aufsehen zu erregen. Durch Heinrich den See- 
fahrer, der mit Erich von Pommern verwandt war, 
bestand eine Verbindung zwischen Portugal und Däne- 
mark. Nach des ersteren Tode wurde die Verbin- 
dung durch Alfons den Fünften aufrechterhalten, auf 
dessen Anregung Christian I. 1472 eine Expe- 
dition zur Entdeckung neuer Inseln und Länder 
im nordatlantischen Ozean aussandte. Ein Bericht 
über diese Expedition von Joao Vaz Corte Reale 
blieb geheim, wurde aber von Olaus Magnus in seiner 
Geschichte benutzt. Danach hat die Ehre der Ent- 
deckung Amerikas, das den Namen Torsklandet erhielt, 
der Däne John Scolus. — Ein Buch darüber von LARSEN 
soll Anfang Oktober dieses Jahres in dänischer und eng- 
lischer Sprache unter dem Titel: The Discovery of North 
America twenty years before Columbus herauskommen. 

Zum Schlusse möchte ich noch ein paar Worte der 
neu aufgestellten amerikanischen Abteilung des Göte- 
borg-Museums widmen, das von den Kongreßmitgliedern 
eines Nachmittags, wo die Sitzungen ausfielen, ge- 
meinsam besichtigt, aber auch sonst stark besucht 
wurde, namentlich wegen der Sammlungen schwedischer 
Expeditionen nach Südamerika, vor allem ERLAND 
NORDENSKIÖLDS, GUSTAV BOLINDERS, RAFAEL KAR- 
STENS usw. Als Ganzes waren die Sammlungen nicht 
umfangreich, auch fehlte Nordamerika. Die ernste 
Arbeit aber, die der ganze Kongreß atmete, bildete auch 
die Grundstimmung in dem Museum. Es war kein 
Raritätenkabinett, keine prunkvulle Schaustellung 
für die Unterhaltung des großen Publikums, sondern 
eine anschauliche, wissenschaftlich gegliederte Dar- 
stellung der Kultur, die dem Kenner ebensoviel bot als 
dem Laien. Museumstechnisch waren dafür die kaum 
mehr als mannshohen flachen Schranke neben niedrigen 
Vitrinen bemerkenswert, die den Inhalt deutlich sicht- 
bar machten, ohne hier und da eine annehmbare Fülle 
zu scheuen, und die Ausnutzung der Höhe des Raumes 
durch Galerien, die an den Wänden entlang liefen. 
Besonders belehrend waren die gesondert ausgestellten 
Serien von Photographien, die zur Veranschaulichung 
wie zur Ergänzung des Ausgestellten dienten. Alles 
in allem berührte die Harmonie zwischen Forschung 
und Belchrung auch im Hinblick auf die für beides 
aufgewandten Mittel sehr wohltuend. 
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Zuschriften und vorläufige Mitteilungen. 


Die Anregungs- und lonisierungsspannungen 
der Edelgase. 


Von den Edelgasen ist bisher das Helium das ein- 
zige, für welches sich die Anregungsspannungen und 
die lIonisierungsspannung aus dem Serienspektrum 
berechnen lassen und daher genau bekannt sind. Beim 
Neon ist zwar das optische Spektrum durch PASCHEN 
in ein System von Serien aufgelöst, doch fehlen hier 
noch die im extremen Ultraviolett liegenden Linien 
und damit der dem Normalzustande des Neonatoms 
entsprechende Serienterm, welcher für die Berechnung 
der Anregungs- und Ionisierungsspannungen nötig ist. 
Bei den schwereren Edelgasen fehlt eine befriedigende 
Seriendarstellung ihrer komplizierten Spektren noch 
vollständig. Vor einiger Zeit habe ich mit Hilfe eines 
für die Edelgase besonders geeigneten Verfahrens 
(Zählung der nach Zusammenstößen mit der Geschwin- 
digkeit Null zurückbleibenden Elektronen) die An- 
regungs- und lIonisierungsspannungen von Neon und 
Argon gemessen!). Neuerdings habe ich diese Messun- 
gen in zwei Richtungen erweitert. Zunächst wurde 
in einer mit gemeinsam Herrn R. K. KrLoPppers durch- 
geführten Untersuchung dasselbe Verfahren auf Kryp- 
ton und Xenon angewandt, für welche bisher nur 
vorläufige Messungen der kritischen Spannungen von 
Frl. H. Sponer vorlagen?). Hierbei wurde an Stelle 
des früher benutzten Glühdrahtes eine Äquipotential- 
oxydkathode als Elektronenquelle benutzt. Die auf 
diese Weise in Neon und Argon gefundenen Werte 
bestätigten die Resultate der früheren Messungen. Für 
Krypton konnten vier, für Xenon drei Anregungs- 
spannungen gemessen werden, von denen anzunehmen 
ist, daß sie, ähnlich wie es früher beim Neon gezeigt 
ist, nicht einzelnen Termen, sondern Gruppen von nahe 
zusammenliegenden Termen entsprechen. 

Ferner wurde, gemeinsam mit Herrn J. C. SCHARP 
DE VIsserR, die Richtigkeit des Absolutwertes der 
Ionisierungsspannung des Neons dadurch kontrolliert, 
daß mit Hilfe einer kürzlich beschriebenen Anordnung?) 
die Intensität verschiedener Neonlinien in ihrer Ab- 
hängigkeit von der Geschwindigkeit der stoßenden 
Elektronen gemessen wurde. Die auf diese Weise erhal- 
tenen Werte der Anregungsspannungen der Linien 6402, 
6143, 5852, 5331 und 5341 stimmen innerhalb der 


Anregungs- Ionisierungs- 
spannungen spannung 
Volt Volt 
Helium .." 2s 19,77 24,5 
2S 20,55 
Neon . (2 s) 16,6 | 21,5 
ı (2 p) 18,5 
Argon ...| 11,5 15,4 
\ 13,0 
13,9 
Krypton .. 9,9 13,3 
10,5 
11,5 
| 12,1 
Xenon .. | 8,3 11,5 
| 9,9 
| 11,0 


1) G. HERTZ, Zeitschr. f. Physik 18, 307. 1923. 
2) H. SPONER, Zeitschr. f. Physik 18, 249. 1923. 
3) G. HERTZ, Zeitschr. f. Physik 22, 18. 1924. 


Fehlergrenzen (etwa + o,ı Volt) mit den aus der 
Ionisierungsspannung und den Serientermen berech- 
neten überein. 

In der vorhergehenden Tabelle sind die Werte der 
Anregungs- und lonisierungsspannungen der Edelgase 
zusammengestellt. 


Eindhoven, den 29. Oktober 1924. G. HERTZ. 


Zu den Ausführungen Prof. Habers in Nr. 31 
der „Naturwissenschaften‘“. 


Als wir bei unseren Versuchen das ständige Auf- 
treten von kleinen Goldmengen nach elektrischen Ent- 
ladungen zwischen Quecksilberpolen durch die Bildung 
desselben aus dem Quecksilber erklären mußten, konn- 
ten nur äußerst empfindliche quantitative Methoden 
der Goldanalyse unsere Arbeiten fördern. Da die ge- 
wöhnlichen Methoden hier versagten, wandte sich einer 
von uns an Herrn HABER mit der Bitte, uns seine Me- 
thoden bekanntzugeben. Im Verfolg der Unterredung 
erklärte sich Herr HABER bereit, eine größere Anzahl 
von Analysen fortlaufend an seinem Institut für uns 
machen zu lassen. 

Herr HABER erhielt im ganzen 17 Präparate zur 
Goldanalyse, darunter 11 Quecksilberproben, ı Probe 
Königswasser, 2 Proben Rückstände von der Queck- 
silberdestillation, ı Stück vom benutzten Gefäßmaterial 
und 2 Elektrodenproben. Herkunft und Vorbehandlung 
dieser Proben waren ihm nicht bekannt, da wir die 
Ergebnisse allein für unsere eigene Kontrolle benutzen 
wollten. Erst nachträglich wurde uns bekannt, daß 
Herr HABER nicht nur die Gold-, sondern auch Silber- 
bestimmung vorgenommen hatte. Diese Ergebnisse 
interessieren in diesem Zusammenhang nicht. Wir 
werden auf diese Seite der Sache noch zurückkommen, 
da die Untersuchungen noch im Gange sind. 

Die Ergebnisse der Haberschen Analysen sind in 
nachstehender Tabelle zusammengefaßt. 


Tabelle. 
Bezeichnung der a pro gr Subali 
Probe 
er er 
A | 50 . 1102 5210S 
B 45 . 9239 1,4. 1078 
C 32.1312 2,1 . 1078 
D 16 . 2034 1,9. 1078 
E 28 . 1484 3:6. 107°? 
G 68 . 1880 0 
H 20 . 3310 7,9. 107°? 
J 48 . 1428 I,II. 107°? 
K 4.500 o 
L 1.500 0 
M 3.4642 o 
N 58 . 8394 L,I . 107? 
O 20 . 8649 3,0. 1078 
F etwa Io mg 1,6. 10? 
P 60 ccm Flüs- 
sigkeit 2,0.10-7 
Porzellan- 
schälchen unbekannt O 
Quarzschäl- 
chen desgl. 3;1.10-® 


Die Präparate K, Lund M sind die in unseren Appa- 
raten benutzten Matcrialien an Quarz, Eisen und 
Bogenkohle. Die Feststellung ihrer Goldfreiheit, be- 


O O 


1212 Zuschriften und Vorläufige Mitteilungen, [ Die Natur. 


Alle übrigen Quecksilberpräparate hatten die Be- 
handlung im elektrischen Lichtbogen durchgemacht. 

Lösung P war der Königswasserauszug eines Lam- 
Penbeschlags. 

Das Quarzschäl- 
chen enthielt den De- 
Stillationsrückstand 
eines im Lichtbogen 
behandelten Queck- 
Silbers; das Porzel- Platte 


Reflektierter Strahl 


Rückstand eines de- 
Stillierten Quecksil. Gebrochener Strahl 
bers. Direkter Strahl 
Die auf diese Un- 
tersuchungen des 
Herrn HABER sich 
beziehenden Mittei- 
lungen in Nr. 31 der 
„Naturwissenschaf- 
ten‘‘ sind offenbar mißverstanden worden. 


die uns eTwiesene Hilfe zu genügen. 
Berlin, Technische Hochschule, Photochemisches 
aboratorium, den 14. November 1924. 


Der experimentelle Nachweis der Brechung 
von Röntgenstrahlen. 
Vorläufige Notiz, 


in einem Prismatischen Körper nachzuweisen. Aber 
seine Versuche ebenso wie alle folgenden (von PERRIN, 
WALTER, Govy, CHAPMAN, BARKLA, WEBSTER und 


vervielfacht herauskommt und der Messung besser zu- 
8änglich geworden ist, wurden in dieser Weise auch 


ussion dieser Messungen von Ewa). 
Ebenso ist der Begleiterscheinung der Brechung, 


Spalt 


+- Rön tgenstrahlung 


uns als Unterlage 
eine Überschlags- 


Reflektierter Strahl ——— æ . 


eine nachweis- 
bare Ablenkung 
wahrscheinlich zu 
erreichen wäre. 
Schematisch 
ist die Anordnung 
aus Abb. f zu 


. Gebrochene Fe Kp og 
sehen. Bei Be- Strahlen CuX i 
nutzung von mo- 
nochromatischen 


Strahlungen er- 
gibt sich in dieser 
Weisedicht neben 
dem direkten 
Strahl ein Spek- 
trum mit sehr 
scharfen Spek- 
trallinien. Eine 
Reproduktion ei- 
ner in dieser Wei- 
Se gewonnenen 
Aufnahme in et- 
wa Io facher Vergrößerung zeigt die Abb. 2. Als 


Fig. 2. Prismaspektrogramm einer 
Röntgenstrahlung. 
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Glasprisma (Dichte: 2,551). 


Linie à | dr10-6 | fit. 10-6 
u EENT 
Fe j K Ay 1,933 12,38 == 0,4 | 3,31 + 0,10 
U KB 1,750 | 10,00 +0,4 3.26 + 0,10 
Cu J| K&n | 1,538 | 8,125 + 0,05 |3,435 + 0,02 
| KB | 1,359 | 6,648 + 0,05 |3,443 + 0,03 
Mo J| Kč | 0,708 1,64 40,10 |33 +02 
~ U KB | 0630 | 1,22 +0,15 |31 +04 


Wie aus der letzten Kolonne zu sehen ist, gehen die 
Werte, wie zu erwarten, proportional dem Quadrat der 
Wellenlánge. 
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Aller Wahrscheinlichkeit nach genügt die Genauig- 
keit der Messungen nach dem hier benutzten Verfahren, 
um die anomale Dispersion messend zu verfolgen, wo- 
durch eine Methode zur direkten Bestimmung der Elek- 
tronenbesetzungszahlen der verschiedenen Niveaus 
gewonnen ist. Diesbezügliche Untersuchungen sind ım 
Gange. 

Näheres über die experimentellen Anordnungen: 
sowie über die Versuchsergebnisse wird demnächst an, 
anderer Stelle mitgeteilt. 


Upsala, den 2. Dezember 1924. 


A. Larsson. M. SIEGBAHN. I. WALLER. 


Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 


Experimental infection of rats and mice with the 
common intestinal Amoebae of man. (John F. KESSEL, 
University of California Publications in Zoology 
20. 1923.) Die Untersuchung von KessEL gibt wichtige 
Aufschlüsse über die Frage, ob bestimmte Parasiten 
nur in einem spezifischen Wirte vorkommen oder 
ob in der Natur Übertragung des Parasiten von einer 
Art auf eine andere vorkommen kann. K. konnte 
in seinen Experimenten Nagetiere (Ratten und Mäuse) 
mit Endanioeba dysenteriae, Endamoeba coli, Council- 
mannia lafleuri, Endolimax nana und Jodamoeba 
Bütschli infizieren. Diese erfolgreiche Übertragung 
von Amöbenarten, die gewöhnlich im Darm des Men- 
schen parasitieren, zeigt, daß bis zu einem gewissen 
Grad durch eine bestimmte Parasitenart abwechselnd 
verschiedene Arten von Wirtstieren infiziert werden 
können. Die Infektion der Ratten und Mäuse mit 
Amöben aus dem menschlichen Darm gelang in 55% 
aller Versuche, während bei Infektionsversuchen mit 
Amöben, die in diesen Nagetieren selbst häufig sind, nur 
in 53% aller Fälle eine Infektion stattfand. Man kann 
nicht feststellen, ob die Amöben in den Nagetieren für 
den Menschen pathogen bleiben, aber die Tatsache, daß 
sie von einem Tier auf ein anderes weiter übertragen 
werden konnten, zeigt, daß ihre Lebensfähigkeit durch 
den Durchgang durch ein Nagetier nicht zerstört wird 
und daß sich die Parasiten von einem infizierten Tier 
auf andere ausbreiten können. Die Amöben, die vom 
Menschen auf die Nagetiere übertragen wurden, zeigten 
während der ganzen Experimente nie morphologische 
Änderungen oder Variationen. Für die experimentelle 
Medizin ist es wichtig, daß die Versuche ergaben, daß 
die jungen Ratten geeignet sind für die Untersuchung 
der pathologische Folgen der Amöbenruhr. Kätzchen, 
die mit E. dysenteriac experimentell infiziert wurden, 
zeigten eine akute Forın der Amöbenruhr, und die 
Amöben hatten bald pathologisches Ausschen. Da die 
Ratten aber die Infektion mit E. dysenteriae 5 Mo- 
nate ertrugen, ist es wahrscheinlich, daß die Amöben- 
ruhr bei ihnen wie beim Menschen dazu neigt, chronisch 
zu werden. Junge und amöbenfreie Tiere wurden zu 
einem höheren Prozentsatz von der Infektion befallen 
als alte Tiere oder solche, die Amöben in ihrem Darm 
beherbergten. Die Ratten wurden deshalb bei den 
Experimenten zuerst durch Abführmittel (Brot in eine 
gesättigte Lösung von MgSO, in H,O eingeweicht) 
amöbenfrei gemacht. Nach den Ergebnissen dieser Ver- 
suche muß immerhin mit der Möglichkeit gerechnet 
werden, daß die Ratte oder die Maus Trägerin der 
Erreger der menschlichen Amöbenruhr ist. 

WALTER LANDAUER. 

Zellstimulationsforschungen. Encystierung und Sti- 
mulation bei Euglena gracilis Ehrb. Die von POPOFF 
an Pflanzensamen beobachteten Stimulationserschei- 


nungen wurden von PASPALEFF (Zellstimulationsfor- 
schungen 1, Heft 1, S. 39—56. 1924) auf ihre Gültigkeit 
hin an dem Einzeller Euglena gracilis geprüft, indem 
chemische Mittel, mechanische Reizung, Temperatur- 
einwirkung und Sauerstoffzufuhr zur Anwendung ge- 
langten. Die Euglenen wurden in ı proz. Peptonlösung 
mit einem Zusatz von 1% Acidum citricum kultiviert. 
Der Depressionszustand, der sich durch die Unbe- 
weglichkeit der Protisten, den gedrungeneren Körper- 
bau, das Verblassen der Chloroplasten und des Stigmas 
kennzeichnet, und die Cystenbildung wurden dadurch 
veranlaßt, daß die Organismen in reines Wasser bzw. 
Wasser + wenig Ammoniak übergeführt wurden. Die 
Ausführung der Stimulationsversuche geschah in der 
Weise, daß die depressionierten Euglenen bzw. die 
Cysten, eine bestimmte Zeit (5—120 Minuten) mit der 
betreffenden Stimulanslösung behandelt wurden und 
dann in Wasser gelangten. Versuche mit 30 promill. 
MgCl,-Lösung zeigten, daß im Depressionszustande 
sich befindliche Euglenen durch die Behandlung ihre 


normale Beweglichkeit und ihr normales Aussehen im. 


Gegensatz zu den Kontrollen erhielten. In Encystie- 
rung begriffene Flagellaten kehrten schon nach zwei 
Stunden (5 minutenlange Behandlung mit 3 promill. 


MgCl,) in den normalen Funktionszustand zurück. So. 


behandelte Cysten wurden zum Ausschlüpfen gebracht. 
Noch intensiver war die Wirkung, wenn die MgCl,- 
Lösung schwach mit HCl angesäuert wurde. Ähnliche 
Wirkungen übten Äthylalkohol (Optimum bei 10 Pro- 
mille 15 Minuten), Glycerin (10 Promille ı Stunde). 
Formaldehyd (0,2—0,4 Promille 15), Chinon, Pyro- 
gallussäure (!/, Promille 15‘), Tannin (1 Promille 45% 
aus. Ein Einfluß der mechanischen Reizung konnte 
beobachtet werden, als die Cysten mit der Pipette von 
einem Schälchen in das andere übertragen wurden. Die 
Erschütterung genügte, die Cysten ausschlüpfen zu 
lassen. Die stimulierende Einwirkung einer Abkühlung 
mit nachträglicher Erwärmung konnte festgestellt 
werden, wenn encystierte Euglenen aus der Nähr- 
lösung in Wasser von 18° gebracht wurden, dann für 
5 Minuten in Wasser bei o° und endlich wieder zurück 
in Wasser von 18°. Da nach Pororr (Zellstimulantien 
und ihre theoretische Begründung. Zellstimulations- 
wirkungen z, H. 1, S. 3—38. 1924) die Stimulations- 
forschungen in einer Aktivierung der Oxydations- 


prozesse in der Zelle bestehensollen, wurde der Einfluß. 


des O-Gehaltes in den Medien geprüft. In stark geschüt- 
teltem Wasser fand ein schnelleres Ausschlüpfen der 
Cysten statt als in ungeschütteltem oder abgekochtem 
Wasser. Auffällig ist die Tatsache, daß eine Überfüh- 
rung von Cysten in die zur Anwendung gelangte Nähr- 
lösung keine Veränderung des Cystenzustandes ver- 
ursachte. Erst eine Versetzung in eine ziemlich stark. 


verdünnte Nährlösung veranlaßte das Ausschlüpfen, 


u N 
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das aber auch nicht als sonderlich stark zu bezeichnen 
ist. Eine intensivere Wirkung trat ein, wenn depres- 
sionierte Euglenen oder Cysten aus der Nährlösung in 
destilliertes luftgesättigtes Wasser gebracht wurden. 
Stimulastionswirkung bei Samen. GLEISBERG (Zell- 
stimulationsforschuugen 1, H. 1, S. 75—86) konnte 
feststellen, daß bei dreistündiger Behandlung mit einer 
30 promill. Lösung von Magnesiumchlorid und Magne- 
siumsulfat eine erhöhte Keimenergie für die Samen 
der Eckendorfer Futterrübe vorhanden war. Bei Feld- 
versuchen ergab sich, daß die Samen mit dreistündiger 
Stimulierungsbehandlung Pflanzen mit einem Mehr- 
ertrag von ca. 10% Kraut- und Rübengewicht hervor- 
brachten. Bei dieser Gelegenheit wurde auch der stimu- 
lierende Einfluß des Leitungswassers infolge seines 
Salzgehaltes konstatiert. Sowohl vom theoretischen als 
praktischen Standpunkte ist es von Interesse, ob eine 
Stimulationsbehandlung der Samen auch dann noch in 
Erscheinung tritt, wenn zwischen Behandlung (mit 
daran sich anschließender Trocknung) und Aussaat 
eine längere|Frist verstrichen ist, d. h. ob eine Nach- 
wirkung stattfindet. Keimungsversuche mit Rüben- 
samen führten zu einer Beantwortung der Frage im 
positiven Sinne, indem bei einer Zwischenzeit von fast 
einem Jahre eine Nährwirkung der Behandlung fest- 
gestellt wurde, sowohl hinsichtlich Keimbeginn, Keim- 
energie und Ertragsergebnis. Da in der landwirtschaft- 
lichen Praxis meistens mit nicht so langen Nachwir- 
kungszeiten zu rechnen ist, wurde mit Gerste ein Ver- 
such durchgeführt, bei dem eine Zwischenzeit von 
10 Tagen vorhanden war. Auch dabei trat die Nach- 
wirkungserscheinung deutlich zutage. Ob die Ursache 
dieser Tatsache in einer vermehrten Durchlässigkeit 
der Samenschale für Wasser zu suchen sei, konnte durch 
einen Versuch dahin erweitert werden, daß neben der 
Veränderung der Samenschale noch eine Flasmaände- 
rung bzw. eine Änderung im Biochemismus vorliegen 
muß. „In dem kolloiden System des Keimes wird 
nach Zuführung der Stimulantien und nach Austrock- 
nung ein anderer Zustand als der normale bis zur eigent- 
lichen Keimung fixiert. Die Auswirkung dieses Zu- 
standes in der Keimung ist die Nachwirkung.“ 
Beschleunigung der Wundregeneration. (PoPorr und 
TESKOFF, Zellstimulationsforschungen r, H.1, S. 57 — 73). 
Die Stimulationsversuche wurden auf vielzellige Tiere 
übertragen, indem geprüft wurde, ob die Stimulations- 
mittel als Beschleuniger der Wundregenerationspro- 
zesse in Frage kommen. Da frühere Versuche an Hydra 
viridis (Biologia Generalis, Prag 1924) positiv ausgefal- 
len waren, so lag es nahe, ein anderes klassisches Objekt 
für Regenerationsexperimente — Planaria gonocephala 
— zu benutzen. Die Tiere wurden dirckt unter der 
Mundöffnung durchgeschnitten, und der abgeschnittene 
hintere Teil diente als eigentliches Objekt, d, h. er 
mußte einen neuen Kopf regenerieren. Die erhaltenen 
Teile wurden auf verschieden lange Zeit in die zur 
Stimulierung benutzte Lösung gebracht und dann in 
Wasser weiter gezüchtet. Bei einigen Versuchen wurde 
die Stimulationsbehandlung ein- bis dreimal wieder- 
holt. In den Versuchen war die regenerationsfördernde 
Einwirkung deutlich zu erkennen. Die Regenerations- 
kraft wurde bei den günstigst wirkenden Mitteln so 
gesteigert, daß die Zeit des Wundhceilungs-Regene- 
rationsprozesses um ein Drittel der normalen Dauer, 
die 10—ı2 Tage beträgt, abgekürzt wurde. Von starker 
Wirkung erwies sich wieder MgCl,, besonders bei einer 
mit ein- bis zweitägigen Pausen unterbrochenen Be- 
handlung. Von anderen Mitteln wurden noch geprüft: 
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KJ (optimale Konzentration und Behandlungszeit: 
2 Promille — 3 Min. und ı Promille — 10—ı5 Min.), 
Kalium ÄArsenicosum (0,05 Promille — 10 Min.), Glycerin- 
phosphorsäure (?/,g Promille — 2—3 Min.), Mischung 
von 2 Promille und ı Promille KJ (ro Min.), 0,25% 
Tannin + ı%K]J (ro Min.), Ameisensäure (?/,, ccm 
85% Acid. form. pro ıl Wasser — ı5 Min.). 
ALBERT PIETSCH. 
Experimentelle Untersuchungen zur Frage nach 
der Ernährung der Wassertiere durch gelöste Nähr- 
stoffe. (J. KŘIŽENECKÝ, Zoolog. Anzeiger, 58, 7/8. 
1924.) PÜTTER hatte 1908 die Theorie aufgestellt, nach 
der viele Wassertiere neben geformter Nahrung auch 
im Wasser gelöste Nährstoffe aufzunehmen imstande 
seien. Er war zu dieser Annahme hauptsächlich auf 
Grund von Berechnungen gelangt, die zeigten, daß die 
vorhandene geformte Nahrung nicht ausreichte zur 
Deckung des Nahrungsbedarfes der Seetiere. Auch 
reichten die tatsächlich im Darm gefundenen Nahrungs- 
mengen nicht aus, um den aus dem Sauerstoffver- 
brauch berechneten Nahrungsbedarf der Tiere auch 
nur annähernd zu befriedigen. Neben diesen Berech- 
nungen stützte sich diese Theorie, die teilweise auf 
lebhaften Widerspruch stieß, auf eine Reihe direkter 
Versuche. Ein solcher ist auch der vorliegende von 
KRIZENECKY. Junge Kaulquappen des Grasfrosches 
(Rana temporaria) wurden in Lösungen von Witte- 
Pepton + Saccharose (je 1—5g auf Ioooccm H,O) 
oder von „Bioklein‘‘, einem aus Weizen- und Korn- 
keimlingen hergestellten Präparat (0,5—4 g auf 1000 cm 
H,O) ohne jede sonstige geformte Nahrung gezüchtet 
und mit in reinem Wasser gehaltenen Hungertieren 
sowie mit normal gefütterten Tieren verglichen. 
Während die Hungertiere nach ca. 3 Wochen zugrunde 
gingen, gelangten die Biokleintiere normal zur Me- 
tamorphose; die Pepton + Saccharose-Tiere zeigten 
eine verlangsamte Entwicklung, wobei auch in einem 
Fall ein metamorphosiertes Fröschchen erhalten 
wurde. Im Gegensatz zu den Hungertieren nahm bei 
den Versuchstieren sowohl die Körperlänge wie auch 
das Lebend- und das Trockengewicht zu, es fand also 
eine Substanzzunahme statt. (Eine geringe Längenzu- 
nahme der Hungertiere war nur vorübergehend festzu- 
stellen und fand ohne Substanzvermehrung statt.) Um 
die Wirkung der gelösten Nahrung neben der ge- 
formten zu untersuchen, wurde den in den Nähr- 
lösungen gehaltenen Tieren auch noch geformte Nah- 
rung gereicht. Es ergab sich nun eine sehr starke 
Wachstumssteigerung. Die Versuchstiere waren gegen- 
über den Kontrolltieren 49,72% länger und das Über- 
gewicht betrug für das Lebendgewicht 248,12°%%, und 
für das Trockensubstanzgewicht 241,83°%,. Diese Ver- 
suche fielen bei beiden Nährlösungen übereinstimmend 
aus, während bei den Versuchen mit der reinen Nähr- 
lösung sich die Biokleinlösung als die bessere erwies. 
Der Verf. nimmt daher an, daß die chemische Natur 
der gelösten Nahrungsstoffe bei gleichzeitiger Auf- 
nahme von geformter Nahrung eine geringere Rolle 
spiele, als wenn die gelöste Nahrung allein dem Tier 
zur Verfügung steht. Die Wachstumssteigerung bei 
Ausnutzung beider Nahrungsquellen ist von der Kon- 
zentration der Nährlösung abhängig und nimmt bei 
sinkender Konzentration der Lösung ab. Es sprechen 
also diese Versuche für die Püttersche Theorie, indem 
sie zeigen, daß Tiere sowohl mit gelöster Nahrung 
allein ihren Bedarf decken können wie auch, daß die 
gelöste Nahrung neben geformter Nahrung auszu- 
nutzen vermögen. K. BALDUS. 
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DerNachruf auf Prof. HERMANN Braus wird in einem der ersten Hefte des nächsten Jahrgangs erscheinen. 
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